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Resumen 
 
Este documento detalla la elaboración de un sistema de monitorización de la 
configuración de un vehículo aéreo no tripulado (UAV). La idea es crear un 
sistema que monitorizará en tiempo real la posición de las superficies de 
vuelo, permitiendo al responsable del UAV conocer mejor el estado del 
vehículo. Se ha realizado un proyecto intentando seguir las pautas reales en el 
mundo laboral para la realización de un proyecto aeronáutico, centrando la 
atención en la elaboración de un diseño y prototipado real del sistema a utilizar 
y en la realización de un estudio de seguridad y cómo afecta éste a la 
elaboración del diseño. 
 
El diseño de un sistema electrónico es un proceso más o menos sencillo, 
dependiendo del tipo de sistema desarrollado. Sin embargo, en el mundo 
aeronáutico existen ciertas normativas que obligan a desarrollar los sistemas 
siguiendo unas pautas muy concretas, y que se deben seguir para poder llegar 
a certificar el sistema para su uso aeronáutico. Por ello se decide elaborar un 
proyecto siguiendo tales pautas. 
 
En el documento quedará reflejada la elaboración de los diferentes pasos, 
explicando primero la idea de proyecto original que se tenía y pasando por los 
diferentes procesos que han llevado al diseño y prototipo final. Se tratarán 
aspectos como el diseño arquitectural y detallado del sistema, cómo se han 
elaborado los diferentes documentos de seguridad y cómo han afectado en el 
desarrollo del sistema, y los pasos realizados para la verificación del sistema. 
Además, se incluye un manual del sistema con el cual se puede adaptar 
fácilmente el sistema desarrollado a cualquier superficie que se desee 
monitorizar.  
 
El documento incluye los diferentes diseños descartados, independientemente 
del estado de desarrollo al que se llegó, y las causas por las que se 
descartaron, poniendo especial atención en todas aquellas causas de 
seguridad que recomendaban cambiar el diseño.   
 
El documento englobará la realización de todos los aspectos mencionados e 
incluirá todos los anexos en los que se muestra detalladamente la realización 
de cada proceso.  
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Overview 
 
This document details the elaboration of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 
configuration monitoring system. The idea is to create a system which will 
monitor in real time the position of a control surface, allowing the UAV manager 
to have more information about the system state. The project has been done 
trying to follow the real guidelines for the development of an aeronautical 
project, focusing the attention on the design and real prototype of the system to 
be used and the development of a Safety Assessment and how it affects the 
making of the design. 
 
The design of an electronic system is a more or less complex process, 
depending on de the kind of developed system. However, in an aeronautical 
environment specific standards which must be followed in order to certify 
systems for aeronautical purposes exist. That is the reason why a project 
following those guidelines is decided to be done. 
 
This document reflects the making of the different steps, explaining first the 
original project which was proposed and going through the different processes 
that have driven to the final design and prototype. Aspects like architectural 
and detailed design, the elaboration of the safety documents and how they 
have affected the development of the system, and the steps done for the 
system verification would be treated. Also, a system manual is included for 
adapting the developed system easily to any surface that wants to be 
controlled.  
 
The document includes the discarded designs, independently of the 
development state which was reached, and the causes which made them were 
discarded, focusing on the safety causes that recommended the change of the 
design. 
 
The document will include all the mentioned aspects and will have attached all 
the annexes which show in detail the making of each process.  
 
Dedicado a Jorge Ramírez, por su paciencia, confianza depositada y constante 
atención; a Óscar Casas y Josué Martínez, por su inestimable ayuda sin la cual 
esto no podría haber sido posible; a nuestros seres queridos (ellos saben 
quienes son), por el apoyo incondicional y darnos la fuerza necesaria para 
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
 
Actualmente en el sector de la aeronáutica está creciendo muy rápidamente el 
interés por los UAS, es decir, los sistemas aéreos no tripulados. Estos sistemas 
están compuestos principal y generalmente por un vehículo aéreo no tripulado, 
también conocido como UAV (siglas del inglés de Unmanned Aerial Vehicle) y 
un sistema de control en tierra, que monitoriza y realiza el seguimiento del 
UAV. La misma Universidad dispone de un departamento destinado a la 
investigación en los UAS, el grupo Ícarus, con un UAV para el cual hay varios 
equipos desarrollando diferentes sistemas.  
 
La presencia de este grupo y el interés por el desarrollo de sistemas aviónicos 
llevó a la idea de realizar un proyecto de telemetría y monitorización de las 
superficies de vuelo del UAV disponible. Este sistema será capaz de medir 
mediante un sistema de sensores la posición de cada superficie del UAV 
(alerones, timón de profundidad y de dirección).  Además, en la búsqueda de 
realizar un proyecto interesante, y alejarse de un simple desarrollo electrónico, 
se decidió realizar un estudio de seguridad para estudiar el diseño de un 
elemento aeronáutico desde ese punto de vista, viendo como afectaban al 
diseño la elaboración de los diferentes informes de seguridad.  
 
Este documento muestra como se ha llevado, a pequeña escala, un proyecto 
aeronáutico y la importancia de la relación entre los procesos de seguridad y de 
diseño del sistema.  
 
El documento se estructura en todas las fases de diseño y de seguridad 
realizadas, de forma cronológica con la forma en que se desarrolló el sistema. 
Cada parte detallará la metodología utilizada en ese apartado en concreto y las 
conclusiones extraídas de él.  
 
Es importante discernir que a lo largo del trabajo se realizarán continuas 
alusiones a los documentos de seguridad. Estos documentos son los que en 
inglés se conocen como documentos de Safety. En español, Safety y Security 
se traducen como seguridad, sin embargo tienen significados diferentes. En 
inglés, Security es todo aquello que trata con evitar un mal uso del sistema. Sin 
embargo, Safety realiza un análisis del sistema para comprobar los problemas 
que pueden afectar al avión y provocar un daño en el avión o incluso en 
personas físicas (accidentes, etc.). Por tanto, siempre que en el documento se 
haga alusiones a la seguridad, se habla de Safety y no Security.  
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CAPÍTULO 1.  PREPARACIÓN DEL PROYECTO 
 
 
1.1 Idea del proyecto 
  
El proyecto consiste en la realización de un sistema de monitorización de 
superficies (monitorización de la configuración) de un UAV. Se desea conocer 
la posición en tiempo real de las superficies que controlan el UAV. Para ello, es 
necesario crear un sistema capaz de obtener, mediante el uso de sensores, la 
posición de las diferentes superficies. Tras esta obtención, el sistema debe 
emitir esa posición de forma que pueda ser obtenida por el responsable del 
sistema y conocer así las posiciones de las superficies, de forma que tenga 
más información del estado del avión en cada momento. El proyecto se 
centrará en la creación de un sistema que emita la posición, y cuya información 
se transmita de forma que sea fácilmente obtenible a través del sistema de 
comunicaciones del UAV. El UAV está dentro de un sistema UAS (Sistema 
Aéreo no tripulado), que contiene además el sistema de control en tierra. Este 
sistema de control en tierra es el que debe obtener y monitorizar los datos. Sin 
embargo, el proyecto se limitará a crear el sistema embarcado en el UAV. La 
Figura 1.1 muestra un esquema del UAS y la localización del proyecto en él. 
 
 
Figura 1.1: Esquema del UAS 
 
 
El proyecto no solo incluye el diseño del sistema, sino un estudio detallado de 
cómo afecta el sistema al avión. Este estudio es un estudio de la seguridad del 
avión. En el mundo de la aeronáutica, cualquier modificación, por mínima que 
sea, en un vehículo aéreo supone un estudio de la forma en que puede variar 
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el correcto funcionamiento del sistema. El hecho de realizar este estudio 
ayudará a comprender mejor la toma de las diferentes decisiones del diseño, y 
como aun siendo un sistema no demasiado complejo, puede ver comprometido 
y pasar a ser crítico para el funcionamiento del avión. Este estudio de la 
seguridad debe realizarse en paralelo con el desarrollo del diseño del prototipo, 
tal como muestra la Figura 1.2. 
 
 
Figura 1.2: Desarrollo de Seguridad y Diseño en Paralelo 
 
 
1.2 Ideas descartadas 
 
El desarrollo del proyecto pasó por diferentes fases y desde su inicio hubo 
muchos cambios importantes que llevaron a necesitar replantear partes 
importantes del proyecto, e incluso llegó a cambiar la idea original del proyecto 
de forma bastante notable como para poder decir que se trataban de proyectos 
totalmente diferentes.  
 
 
1.2.1 Idea original 
 
El proyecto inicial consistía en realizar un sistema de monitorización para 
superficies. No se había pensado realizar un sistema pensado para el UAV del 
proyecto Ícarus.  
 
El problema principal consistía en tener una plataforma sobre la que trabajar. 
Se pensó utilizar un avión o un helicóptero de aeromodelismo. También se 
planteó el uso de un coche de radio control, del cual se habrían monitorizado 
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aspectos como la potencia del motor o la dirección. El sistema habría 
consistido en un sistema sensor para las superficies a controlar. Sin embargo, 
una de las diferencias principales con lo que sería el proyecto final, reside en 
que el sistema no transmitiría la información en tiempo real, sino que guardaría 
la información en un módulo de memoria, al que se podría acceder cuando el 
vehículo estuviera parado. Además, se controlaría tanto la posición real de la 
superficie con la posición que debería tener, es decir, la orden mandada. Sería 
algo parecido a un sistema de cajas negra de los aviones.  
 
El proyecto no era excesivamente atractivo debido a que no tenía mucho uso 
un sistema que no pudiera monitorizar en directo la información. Solo serviría 
en caso de que hubiera habido algún problema y se deseara obtener más 
información sobre lo sucedido, o si se deseara realizar una comprobación de 
parámetros. No era un sistema porque su utilidad era más bien escasa. De ahí 
que se decidiera acudir al grupo Icarus, con una disponibilidad de plataformas 
utilizables mayor, incluyendo un UAV. La Figura 1.3 muestra un esquema de lo 
expuesto.  
 
 
 
Figura 1.3: Esquema de funcionamiento de la idea original 
 
 
1.2.2 Sensores del motor 
 
Cuando se ideaba el proyecto, además de querer controlar la posición de las 
diferentes superficies, se quería controlar parámetros tales como la 
temperatura, potencia o las revoluciones del motor. Sin embargo, de forma 
paralela a nuestro proyecto empezó un proyecto centrado exclusivamente en la 
monitorización de los parámetros del motor. El proyecto, titulado Engine 
Monitoring for Unmanned Aerial Vehicles y desarrollado por Julio Sagardoy, 
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estaba totalmente centrado en los aspectos de motor y sería un gasto de 
tiempo y recursos realizar dos sistemas para la misma función. En el momento 
que se conoció la realización de tal proyecto, se decidió dejar de lado este 
aspecto del diseño. Llegó a tener una serie de requisitos y una parte de diseño 
realizada antes de su descarte.  
 
 
1.2.3 Transmisión de datos y monitorización en tierra 
 
El proyecto también quería en un principio abarcar todo el proceso desde la 
obtención de los datos de los sensores al muestreo en tierra de los datos. La 
cancelación de la realización de este sistema se debe a que el UAV dispone de 
un sistema de comunicaciones que ya permite el envío de los datos a través de 
un radioenlace con tierra, y por tanto no se veía necesario el desarrollo de un 
sistema propio, pues sería redundante. El sistema de comunicaciones, llamado 
MAREA, se encuentra en desarrollo debido a que no está implementado en la 
arquitectura definitiva para el UAV. Para más información acerca de este 
sistema, revisar el apartado 4.2.4. El proyecto desarrollado aquí se dejó 
totalmente listo para su fácil adaptación al sistema de comunicaciones cuando 
fuera necesario. La Figura 1.4 muestra un diagrama de los procesos incluidos 
y excluidos del proyecto final.  
 
 
Figura 1.4: Funciones incluidos y excluidos del desarrollo 
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CAPÍTULO 2.  PLANIFICACIÓN 
 
 
2.1 Introducción 
 
Al abordar un proyecto aeronáutico debemos realizar una planificación de las 
tareas y procesos a realizar y definir una metodología a seguir. Estos proyectos 
suelen estar divididos entre multitud de procesos debido a su extensión. Esta 
división requiere una trazabilidad e interconexión entre los diferentes procesos, 
debiéndose así definir un protocolo de comunicación entre los diferentes 
departamentos. 
 
 
2.2 Recursos humanos 
 
En todo proyecto aeronáutico es importante describir todos los equipos que 
conforman el capital humano del proyecto. Esto es útil tanto para que cada 
empleado conozca las competencias que tiene dentro del proyecto como para 
que sepa a que departamento se debe dirigir en caso de duda. 
 
En nuestro proyecto no fue difícil concretar el  equipo humano con el que 
contábamos debido a lo reducido de la plantilla. En la Tabla 2.1 podemos 
observar los recursos humanos adscritos al proyecto, mientras que en la Tabla 
2.1 se recoge todo aquel personal que nos ha brindado su experiencia y nos ha 
asistido en el transcurso del proyecto. 
 
 
Tabla 2.1: Recursos Humanos 
 
Personal Función 
Víctor de los Santos Encargado del departamento de diseño. 
Eloy Herrera Encargado del departamento de seguridad. 
 
 
Tabla 2.2: Colaboradores 
Personal Función 
Jorge Ramírez Supervisor de documentación. 
Óscar Casas Asistencia técnica. Sistema sensor. 
Josué Martínez Asistencia técnica. UAV. 
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2.3 Herramientas utilizadas 
 
Para asegurar la máxima uniformidad en los documentos y procedimientos 
llevados a cabo por los distintos departamentos es importante definir unas 
herramientas comunes a utilizar por éstos. Estas herramientas pueden ser, por 
ejemplo, de comunicación entre el personal, de elaboración de documentos, de 
organización temporal,etc.  
 
En el aspecto comunicativo nuestro grupo de trabajo estableció realizar una 
reunión cada lunes a las 17:30. En caso de no poder asistir a estas reuniones o 
tener que reportar algo a otro departamento de forma urgente podremos utilizar 
el cliente de correo Gmail, proporcionado por Google. 
 
Referente a organización temporal se ha creado un  calendario común en 
Google Calendar en el que se han ido fijando los distintos hitos a alcanzar 
durante el desarrollo del proyecto. 
 
Por último, al principio se estableció que la herramienta utilizada para la 
elaboración de la documentación sería Google Docs ya que a más de permitir 
la edición simultánea de un documento, nos brindaba una forma ágil de 
compartir todos los documentos generados por cada departamento. Aunque 
debido a las limitaciones de ésta herramienta decidimos migrar todos los 
documentos desarrollados en Google Docs a Microsoft Office 2007. En la 
Figura 2.1 podemos observar el proceso de migración desde Google Docs a 
Word. 
 
 
Figura 2.1: Proceso de adopción del nuevo formato. 
 
 
Los compiladores del código del microcontrolador y el resto de hardware están 
referenciados en el documento de planificación (ANEXO 1). 
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2.4 Elaboración de templates para los documentos 
 
 
Para asegurar que todos los departamentos utilizan un mismo formato para 
redactar su documentación es importante que ya desde la etapa de 
planificación se consolide un template genérico que entregar a todos los 
departamentos como modelo a seguir. 
 
El template que nosotros establecimos en la etapa de planificación acabó 
siendo descartado en etapas posteriores debido a lo limitado de éste. 
Finalmente hemos acabado utilizando el template que el grupo Icarus utiliza 
para su documentación interna. Este nuevo template a adoptar provocó un 
retraso en la planificación programada. 
 
El template antiguo puede ser consultado en el ANEXO 1. 
 
 
2.5 Trazabilidad de requisitos y procesos 
 
Como anteriormente hemos mencionado un proyecto aeronáutico se lleva a 
buen puerto dividiéndolo entre diferentes procesos. Estos procesos, como se 
muestra en la Figura 2.2, transcurren en paralelo y suelen durar tanto como el 
mismo proyecto. Por ejemplo, la verificación en contra de lo que pueda parecer, 
empieza junto a la planificación y no acaba hasta que el proyecto se da por 
terminado. 
  
 En nuestro caso solo se ha hecho la división entre diseño y seguridad por no 
contar con más personal. Pero si analizamos un caso real, como los que 
aborda el [3], nos daremos cuenta que detrás de cada uno de los documentos 
a redactar se encuentra todo un equipo cuya tarea dentro el proyecto  consiste 
en una fase de uno de los procesos y la redacción de un documento 
justificativo del trabajo.  
 
El problema está en que estas tareas no son independientes, sino que están 
interrelacionadas siendo “víctimas”, por así decirlo, de la necesidad de 
trazabilidad. Los departamentos reciben unos documentos de entrada, 
normalmente simplemente son una tabla de requisitos. Estas entradas son la 
base del trabajo a reflejar en el contenido del documento a redactar. Así 
mismo, en el transcurso del proceso también suelen derivarse un conjunto de 
requisitos o reportes de salida. Estos documentos serán a su vez reportados al 
resto de procesos creando así una especie de espiral de desarrollo. 
 
Para que este sistema de organización funcione debemos definir en el 
documento de planificación como vamos a realizar la gestión de nuestros 
requisitos y documentos. 
 
Lo más importante es asegurar que todos los procesos estén interconectados 
entre ellos mediante la trazabilidad de documentos. Que cuando por ejemplo, 
del FHA se derive un requisito, éste llegue a diseño sabiendo de dónde 
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procede, cuando ha sido redactado y en qué consiste. En diseño será dónde 
efectúen los cambios necesarios en el diseño arquitectural o detallado.  
 
Lo mismo sucederá en verificación, dónde el departamento de diseño deberá 
estar continuamente informado de todos los avances que se hagan. Recibiendo 
tanto reportes de las pruebas pasadas como de las fallidas. Cuando reciban el 
informe de una prueba fallida, podrán ver los motivos del fallo y corregirlo. Una 
vez corregido, como si de un circulo se tratase se volverá a enviar a verificación 
el diseño para ver si esta vez si que satisface las condiciones de safety 
descritas. 
 
 
Figura 2.2: Esquema de los procesos de un proyecto. 
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2.6 Gestión de configuración 
 
En [3] capítulo 9, se hace referencia a la gestión de configuración. En este 
apartado se deben definir todos aquellos procesos que tengan a ver con la 
configuración del proyecto y la gestión de las diferentes tareas y resultados. 
Este es un apartado muy extenso que por motivos de tiempo y capital humano 
nosotros hemos limitado a: 
-Gestión de requisitos. 
-Gestión de documentos. 
-Lista de requisitos. 
-Gestión de tareas. 
2.6.1 Gestión de requisitos 
 
A diferencia de los grandes proyectos aeronáuticos dónde el registro de 
requisitos se realiza mediante un software especializado en la gestión de 
requisitos, el cual asegura una perfecta trazabilidad entre procesos, nosotros 
nos hemos limitado a crear una base de datos en Excel donde recogemos 
todos estos requisitos. El formato de los requisitos se puede ver en la Tabla 2.3 
     
Tabla 2.3: Ejemplo de requisito 
[R001] Título del requisito 
Breve explicación del requisito 
(RW01-001) 
FUENTE: Aquí indicaremos la fuente 
[Madurez]    [Estado] 
 
2.6.2 Gestión de documentos 
 
La cantidad de documentos relativos a un proyecto aeronáutico que se generan 
durante el proceso de planificación, diseño o seguridad puede llegar a ser 
apabullante. A más, debemos recordar que estos documentos suelen moverse 
entre departamentos para asegurar la trazabilidad entre procesos. Esto implica 
que debemos realizar un arduo control de toda la documentación que 
generemos.  
 
En nuestro proyecto definimos en el documento de planificación (ANEXO 1) 
cómo se iba a asegurar el control de esta documentación. Aunque finalmente y 
para acogernos a las directrices de la memoria hemos preferido descartar este 
tipo de gestión. 
 
2.6.3 Lista de requisitos 
 
En este apartado queda clara constancia de que en los procesos aeronáuticos 
y la documentación relativa a ellos nunca se da por cerrado un proceso. Los 
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procesos están en constante evolución, en procesos más avanzados del diseño 
o del seguridad podemos descubrir eventualidades que nos lleven a efectuar 
cambios en fases más tempranas.  
 
En el documento de planificación debemos recoger todos los requisitos 
generados por todos los procesos que se dan en el proyecto. Por este motivo el 
departamento de planificación recibe continuamente reportes con los nuevos 
requisitos a incluir (Esto esta automatizado en realidad). La lista con  todos los 
requisitos, su estado y su trazabilidad puede ser consultada en el ANEXO 11. 
 
 
2.6.4 Tareas y planificación 
 
Una tarea muy importante durante la planificación de un proyecto cualquiera es 
hacer una lista con todos los hitos a alcanzar. Esto aun se realza más en un 
proyecto aeronáutico. Sería imposible acometer un proyecto de tan bastas 
dimensiones sin ningún guión previo. Por esto normalmente se designa a todo 
un departamento a desgranar las tareas principales lo máximo posible para no 
dejar nada bajo la arbitrariedad del criterio del analista o diseñador. También es 
necesario asignar a cada tarea un identificador para referirnos a ella en todos 
los documentos o en los mismos requisitos. 
 
Nosotros tratamos de hacer algo parecido al principio del proyecto y definimos 
un conjunto de tareas principales que se pueden ver en la Figura 2.3. Notar 
que en la figura queda patente que las tareas de seguridad y diseño se 
efectúan en paralelo. 
 
 
Figura 2.3: Lista de Tareas 
 
Después tratamos de desglosarlas tanto como pudimos. También como se 
puede ver asignamos un identificador a cada tarea, la asignación de estos 
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identificadores se hizo siguiendo estas pautas que están recogidas en el 
documento de planificación (ANEXO 1). 
 
La lista completa de tareas puede consultarse en el ANEXO 1. Aunque 
debemos mencionar que estas tareas fueron las previstas antes de la elección 
del diseño final, por lo que incluye multitud de referencias al sensor a implantar 
en el motor. A más se incluyen tareas que fueron canceladas a medida que 
evolucionaba el proyecto por considerarlas poco útiles  o por no tener la 
información suficiente para realizarlas. 
 
Referente a la planificación y los plazos para los diferentes hitos tampoco han 
cumplido finalmente con lo previsto. La gran cantidad de retrasos sufridos junto 
a que la elección del diseño final se demoró mucho nos ha hecho variar en 
gran medida la planificación. 
 
En la Figura 2.4 podemos observar el diagrama de Gantt correspondiente a la 
planificación inicial, mientras que en Figura 2.5 la tenemos el diagrama de 
gantt que resultó al final. 
 
 
Figura 2.4: Diagrama de GANTT de la planificación inicial 
 
 
Figura 2.5: Diagrama de GANTT de la planificación final 
 
 
2.7 Presupuesto 
 
En el apartado de planificación también se incluye el presupuesto. Para la 
realización de este se tenía una idea aproximada de los componentes que se 
iban a necesitar, pero no fue hasta la realización del diseño arquitectural que se 
definió.  Al principio, se presupuestó en función de unos parámetros y utilizando 
una misma tienda sobre la que adquirir los productos. Finalmente, hubo ciertos 
cambios y se realizó un presupuesto final, que si fue cumplido. En el ANEXO 6 
puede verse los dos presupuestos realizados.  
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CAPÍTULO 3.  FHA 
3.1 Introducción  
 
Según consta en el anexo A de [2], el objetivo del “Functional Hazard 
Assessment” (FHA) es coger las distintas funciones y identificar sus 
condiciones de fallo y su clasificación según impliquen una pérdida de la 
función o simplemente un malfuncionamiento de ésta. En el FHA también 
fijaremos los requisitos de safety necesarios para limitar los efectos del fallo de 
una función  que puedan afectar a la clasificación de la condición de fallo como 
podemos observar en el ejemplo de la Figura 3.1. 
 
Existen dos niveles dentro de un FHA, el nivel avión y el nivel sistema.  
 
 
Figura 3.1: Ejemplo de condiciones de fallo para una función 
 
 
3.1.1 FHA Nivel Avión: 
 
Para el nivel avión usaremos un estudio de safety desarrollado por la agencia 
espacial americana NASA. Como conclusión más importante de este informe 
de seguridad podemos tomar que la función que implementamos con nuestro 
sistema no es crítica para el avión, tal y como podemos apreciar en la Figura 
3.2. 
 
Esto tiene una implicación directa en el DAL a asumir, ya que ni la condición de 
fallo más grave que contemplamos (la pérdida del sistema) tiene efectos en el 
safety.  
 
En principio, y hasta que estudios posteriores puedan decir lo contrario, al no 
tocar ninguna de las funciones de más alto nivel del avión podemos considerar 
que nuestro sistema no tiene efecto alguno en el safety del avión. Para 
información más detallada acerca de las funciones y su criticidad dentro del 
sistema aeronave consultar el documento [6]. 
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Figura 3.2: Funciones de alto nivel de la aeronave 
 
 
3.1.2 FHA Nivel sistema 
 
En nuestro trabajo nos basaremos únicamente en éste último ya que no 
estamos realizando un estudio de safety de todo el avión.  
 
El análisis a nivel avión sobretodo se utiliza para identificar posibles 
combinaciones de fallos que acaben superando la clasificación de las 
condiciones de fallo establecidas anteriormente. 
 
Para la realización de un FHA no deberemos utilizar documentos adicionales 
ya que éste constituye el primer paso en un proceso de safety. 
 
En el proceso para identificar las condiciones de fallo y sus efectos deberemos 
seguir todo un conjunto de subprocesos: 
 
3.1.2.1 Identificar todas las funciones del sistema a estudiar 
 
Una vez reunida toda la información necesaria descrita en el FHA (ANEXO 7) 
pasaremos a crear la lista de funciones. Esta lista se hace tomando como 
referencia la lista de funciones esperada y teniendo en cuenta la información 
relativa a la función recopilada en el apartado anterior. Durante este proceso 
encontraremos dos tipos de funciones, internas (o propias del avión) y externas 
(relativas a la interoperación entre aeronaves o entre éstas y tierra).Las 
funciones que nosotros definimos en el FHA se encuentran a modo de 
esquema en la Figura 3.3. 
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Figura 3.3: Funciones de nuestro sistema 
 
 
3.1.2.2 Identificar y describir las condiciones de fallo 
 
Según esta recogido en el documento [2], el proceso de identificación de las 
condiciones de fallo empieza creando una descripción del entorno en el que 
trabajará la aeronave y una lista de configuraciones de emergencia. En la 
Tabla 3.1 se muestra un extracto de nuestro FHA donde se describen estos 
parámetros. 
 
Después el analista deberá considerar todos los sistemas que intervienen en la 
lista de funciones internas, la lista de funciones externas, el entorno en el que 
trabajará nuestro sistema y la lista de configuraciones de emergencia. Con esto 
el analista creará una lista de las condiciones de fallo del sistema considerando 
fallos tanto puntuales como múltiples en un entorno normal y en un entorno 
alterado. Esta lista se deberá dividir en fases de vuelo cuando la criticidad del 
sistema así lo aconseje. En la Figura 3.4 se muestran las condiciones de fallo 
que hemos extraído del FHA (Los fallos múltiples no se contemplan en nuestro 
sistema al entender que cualquier fallo individual del sistema implicará una 
pérdida de éste). 
 
 
Tabla 3.1: Descripción del entorno y la lista de configuraciones de emergencia. 
Meteorología Condiciones anómalas 
Despejado: El UAV solo se contempla para 
volar en condiciones de clima despejado y 
con poco viento. No volará en caso de que la 
climatología sea diferente. 
- Pérdida del sistema eléctrico 
- Pérdida del sistema de transmisión 
- Pérdida de la alimentación del sistema 
- Pérdida total del sistema eléctrico del UAV. 
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Figura 3.4: Condiciones de fallo puntuales. 
 
 
3.1.2.3 Determinar los efectos de las condiciones de fallo 
 
Según esta recogido en el documento [2], el analista debe determinar los 
efectos de las condiciones de fallo en la operación normal de la aeronave o la 
carga. Para esto podremos consultar la opinión de expertos y gente con 
experiencia en la materia para ayudarnos a clasificar los efectos de las 
condiciones de fallo. En el caso de estar desarrollando un análisis de safety 
para un sistema, como es nuestro caso, el efecto a nivel de avión puede ser el 
mismo que a nivel de sistema o podemos considerar la combinación de efectos 
de otros sistemas. En la Figura 3.5 se muestran los resultados del análisis de 
los efectos de las condiciones de fallo realizado en nuestro FHA. 
 
•1- El sistema 
recogerá datos de 
los sensores del 
alerón izquierdo
•2- El sistema 
recogerá datos de 
los sensores del 
alerón derecho
•3- El sistema 
recogerá datos de 
los sensores del 
timón de 
profundidad
•4- El sistema 
recogerá datos de 
los sensores del 
timón de 
dirección
Funciones
•Fallo 1- Fallo a la 
hora de mostrar el 
desplazamiento 
angular del alerón 
izquierdo
•Fallo 2- Fallo a la 
hora de mostrar el 
desplazamiento 
angular del alerón 
derecho
•Fallo 3- Fallo a la 
hora de mostrar el 
desplazamiento 
angular del timón 
de profundidad
•Fallo 4- Fallo a la 
hora de mostrar el 
desplazamiento 
angular del timón 
de dirección
Condiciones 
de fallo
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Figura 3.5: Efectos de las condiciones de fallo. 
 
3.1.2.4 Determinar la clasificación de los efectos de las 
condiciones de fallo 
 
Deberemos movernos en el margen de lo aceptable siguiendo un criterio como 
el de la Figura 3.6, donde los fallos más críticos deberán ser extremadamente 
posibles mientras que los menores tendrán más margen para producirse. 
Deberemos clasificar el sistema dentro de cualquiera de estos niveles descritos 
en [2]: 
 
• Catastrophic 
• Severe-major 
• Major 
• Minor 
• No safety effect 
 
La determinación de esta clasificación viene dada por el análisis de los 
documentos o reportes de accidentes o incidente, la revisión del documento de 
quía regulado, usando experiencias de diseño anteriores y consultando con 
expertos y gente con experiencia en el campo en el que se mueve el sistema. 
 
•Incapacidad de determinar la posición del alerón izquierdo, 
obliga a determinar su posición en función de la actitud del 
avión.Fallo 1
•Incapacidad de determinar la posición del alerón derecho, 
obliga a determinar su posición en función de la actitud del 
avión.Fallo 2
•Incapacidad de determinar la posición del timón de 
profundidad, oobliga a determinar su posición en función de 
la actitud del avión.Fallo 3
•Incapacidad de determinar la posición del timón de dirección, 
obliga a determinar su posición en función de la actitud del 
avión.Fallo 4
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Figura 3.6: Criterios de aceptación 
 
En principio, al ser un sistema añadido que no estaba dentro de las previsiones 
del UAV, se consideró que los efectos de un fallo no provocaba ningún efecto 
de Safety en el avión, o que era un efecto menor. Sin embargo, al ser un 
sistema que todos los aviones reales están obligados a llevar, consideramos 
que el UAV necesitaría tarde o temprano de un sistema como el que se está 
desarrollando. A partir de ahí, se decidió que el sistema adquiriera una 
clasificación del Failure Condition Effect de nivel Mayor (System Development 
Assurance Level - C). Debido a la arquitectura del sistema, el sistema se 
considera que falla cuando cualquiera de los 4 posibles fallos de sistema 
aparece. Eso lleva a que cada fallo debe tener la misma clasificación del 
Failure Condition Effect.  
 
3.1.2.5 Asignar requisitos posibles derivados de estas 
condiciones de fallo 
 
Para cada condición de fallo el analista deberá asignar posibles requisitos  del 
sistema y requisitos de diseño. La trazabilidad de este proceso se centraliza 
casi su totalidad en este apartado. Después de haber hecho los estudios 
anteriores reveremos redactar una lista de requisitos que se reportarán al 
proceso de diseño. Estos requisitos serán contemplados en el diseño 
arquitectural y detallado. 
 
El proceso del FHA se realiza en paralelo a los de diseño como hemos 
mencionado varias veces en este documento. Son ciclos iterativos que 
transcurren en paralelo donde es constante el envío de reportes entre los 
departamentos. Desde el proceso de safety enviamos requisitos a diseño y 
desde diseño se nos reportan los diferentes cambios realizados para satisfacer 
estos nuevos requisitos. 
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En la Figura 3.7 podemos ver este flujo representado por una flecha roja. 
 
 
Figura 3.7: Trazabilidad entre procesos 
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CAPÍTULO 4.  DISEÑO ARQUITECTURAL 
 
4.1 Introducción  
 
La arquitectura del sistema define las bases de la estructura que se va a seguir 
en el desarrollo del sistema. La elección de esta arquitectura está totalmente 
basada en el estudio de las necesidades del sistema. El Anexo 2 concreta y 
reúne los pasos realizados en el diseño arquitectural del sistema. Para ello, se 
realizó un estudio preliminar de las características generales de la plataforma 
sobre la que irá localizada el sistema. El conocimiento de esas características 
permite conocer las limitaciones y discernir entre las diferentes posibilidades, 
reduciendo el número de estas considerablemente. Así, tras discernir entre las 
distintas posibilidades, se puede llegar a unas conclusiones con las cuales será 
más sencillo realizar finalmente un diseño detallado. 
 
A la hora de realizar el proceso de diseño arquitectural, se planteó la 
posibilidad de desarrollarlo directamente junto al proceso de diseño detallado. 
Sin embargo, la separación del diseño arquitectural del detallado era preferible 
por la realización de los documentos de seguridad. Esto documentos tienen 
una relación muy específica con cada parte del diseño, y por tanto era 
necesario realizar una separación de las diferentes partes del diseño. . El 
trabajo en sí ya conlleva una complicación elevada al tener que realizarlo 
conjuntamente con los procesos de seguridad, y por tanto era mejor separar los 
dos bloques importantes de diseño.  
 
Será muy importante remarcar la relación entre esta parte inicial del diseño, y el 
Functional Hazard Assessment (FHA), el documento de seguridad inicial 
realizado antes de iniciar el diseño.  
 
4.2 Descripción del UAV  
 
El UAV es la plataforma sobre la que se diseña el sistema y por tanto, es 
indispensable el estudio de este. En el ANEXO 2: Diseño Arquitectural se 
detalla con más precisión todos los datos del UAV. Sin embargo, aquí se 
realizará una pequeña descripción de la plataforma. 
 
4.2.1 Información general 
 
El UAV es un vehículo aéreo no tripulado modelo SHADOW-MK1. El UAV, 
perteneciente al grupo ÍCARUS dentro de la universidad UPC, se utiliza como 
sistema prototipo de UAV para investigación. Todavía se encuentra en fase de 
desarrollo y no ha sido probado en vuelo (a fecha de julio de 2009). Las 
características generales del UAV pueden verse en el en la Tabla 1 del ANEXO 
2.  
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La mayoría de los datos del UAV se han obtenido a partir de varias tomas de 
contacto con el propio vehículo. Además, han sido muy importantes las 
reuniones y contactos con los responsables del grupo ÍCARUS, que permitían 
resolver las dudas más importantes planteadas y además facilitaban ideas para 
poner en práctica a la hora del desarrollo. Precisamente, se obtiene del grupo 
el manual del SHADOW, con lo cual pudimos precisar mucho en la información 
del sistema (véase [1]). La Figura 4.1 muestra una imagen del modelo 
SHADOW-MK1.  
 
 
Figura 4.1: Fotografía del modelo SHADOW-MK1 [1] 
 
4.2.2 Superficies de control del UAV 
 
En el estudio del UAV se comprueba que las superficies de control principales 
del UAV se componen de alerón izquierdo, derecho, timón de profundidad y 
timón de dirección. Las cuatro superficies están controladas mediante el piloto 
automático del UAV, y el actuador principal de estas es un servomotor (para 
cada una, salvo el timón de dirección que tiene dos).  
 
Los servomotores son motores capaces de colocarse y mantenerse en la 
posición que deseamos. Los servomotores (o simplemente servos a partir de 
ahora) estándar son principalmente analógicos, y tienen un rango de 
funcionamiento limitado (ligeramente superior a 180º).  En el ANEXO 2, se 
detalla con más precisión el funcionamiento de los servomotores como 
sistemas actuadores, sin embargo, lo más importante es entender que los 
servos funcionan mediante la recepción de pulsos, y que la duración de los 
pulsos determina la posición que debe adquirir el servo. La Figura 4.2 es un 
ejemplo de la relación entre la duración del pulso y su posición en diferentes 
casos.  
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Figura 4.2: Variación de la posición del servo en función de la duración del pulso 
 
El UAV emite los pulsas a través de un generador de señales que tiene una 
resolución de 50 µS. Esa resolución es importante conocerla ya que tras el 
estudio de las diferentes partes, es la que tiene la peor resolución de todo el 
sistema y por tanto, la que nos servirá para escoger la resolución de nuestro 
sistema 
 
El servo se conecta a la superficie de control mediante una varilla, que 
convierte el movimiento angular del servo en un desplazamiento lineal en la 
varilla. Esta a su vez se conecta a la superficie de control convirtiendo el 
desplazamiento lineal en un desplazamiento angular. En la Figura 4.3 puede 
apreciarse como está conectado el servo y la superficie, en este caso el timón 
de dirección.  
 
 
Figura 4.3: Conexión entre el servo y la superficie de control 
 
Los detalles de la localización de cada servo y sus características se 
encuentran en el ANEXO 2I.  
Diseño Arquitectural                                                     23 
4.2.3 Sistema de alimentación 
 
El UAV funciona mediante una serie de baterías de 5 V a las que se puede 
acceder para sacar la alimentación necesaria para nuestro sistema. El ANEXO 
2 ofrece más información al respecto. 
 
 
4.2.4 Sistema de comunicaciones 
 
El proyecto del UAV tiene fases pendientes de finalizar, y una de ellas es la 
implantación del sistema de buses y comunicaciones definitivo. El grupo de 
desarrollo MAREA dentro del ICARUS Team es el encargado de desarrollar el 
sistema de Comunicaciones. Actualmente, el sistema se encuentra en 
arquitectura PC y no está adaptado al UAV. En el futuro está previsto traspasar 
la arquitectura PC a una arquitectura de microcontroladores embarcados capaz 
de gestionar el sistema directamente desde el UAV. El funcionamiento se 
realizará mediante la interconexión de nodos de una red de Ethernet. Para más 
información, consultar [4] y el ANEXO 2.  
 
 
4.3 Diseño De La Arquitectura 
 
Tras el estudio de las diferentes características del UAV se toman una serie de 
decisiones, apoyándonos siempre en las consideraciones de seguridad que 
llegan desde el FHA.  
 
 
4.3.1 Decisiones iniciales 
 
La primera decisión importante realizada se basa en la división del sistema en 
cuatro subsistemas totalmente independiente entre ellos. Cada subsistema 
será el encargado de monitorizar los datos de la superficie a la que están 
designados. Se asigna así un subsistema a cada superficie a controlar. Cada 
uno emitirá su posición utilizando el sistema de comunicaciones del UAV y a 
partir de ahí se recogería la información que emiten estos sensores para 
mostrar la posición de la superficie. La Figura 4.4 muestra un esquema de 
cómo sería el sistema.  
 
Sobre la arquitectura de cada subsistema, se decide utilizar una arquitectura 
estándar para cualquier tipo de sistema de sensores, formado principalmente 
por un sensor y su acondicionamiento, un conversor analógico-digital, y un 
microcontrolador que trate los datos para luego enviarlos por un sistema de 
transmisión. La Figura 4.5 muestra un diagrama de bloques de cómo será 
cada subsistema.  
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Figura 4.4: Esquema del sistema 
 
 
 
Figura 4.5: Diagrama de bloques de los subsistemas 
 
 
4.3.2 Resolución del sistema 
 
La resolución del sistema estará escogida en función de la peor resolución que 
podemos obtener del sistema. Tal y como está explicado en la descripción del 
UAV en este mismo capítulo, la peor resolución la ofrece el generador de los 
pulsos del servo. Así, podemos conocer la resolución que tendrá cada 
subsistema, pues el rango dinámico está calculado a partir de esa resolución 
(ver ANEXO I). La Tabla 4.1 indica las resoluciones para cada subsistema (la 
obtención de esta viene detallada también en el ANEXO 2.  
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Tabla 4.1: Resolución de los diferentes subsistemas 
 
Superficie (subsistema) Resolución 
Timón de profundidad (S1) 1.46º 
Timón de dirección (S2) 1.46º 
Alerón Izquierdo (S3) 2.375º 
Alerón Derecho (S4) 2.333º 
 
 
4.3.3 Sistema de Alimentación 
 
El sistema de alimentación procederá de las baterías de instrumentación del 
propio UAV, por tanto no será necesario diseñar un sistema con alimentación 
propia. Debido a las características del sistema, el consumo será muy bajo y 
por tanto el gasto energético no será un factor muy importante. Sí es 
importante como se llevará la alimentación a cada subsistema, y por ello se 
utilizará un esquema de alimentación que vaya a cada zona donde se requiera 
la alimentación, tal como muestra la Figura 4.6. 
 
 
Figura 4.6: Distribución de la alimentación 
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4.4 Consideraciones de seguridad durante el diseño 
arquitectural 
 
El diseño arquitectural se ve condicionado desde el principio por los informes 
de seguridad. En este caso, el mayor documento de seguridad que afecta al 
diseño es el Functional Hazard Assessment (a partir de ahora FHA). El FHA del 
sistema considera que siempre que con que falle cualquiera de las partes 
principales del sistema, el sistema entero se considerará que ha fallado.  
 
Una de las decisiones por las que realizar un sistema con subsistemas 
independientes es precisamente seguir el esquema utilizado en el desarrollo 
del FHA, donde cada parte del sistema que monitoriza una de las superficies 
queda totalmente separada de la otra. Eso produce que para una mejor gestión 
de los procesos una relación más sencilla entre los informes de seguridad y los 
de diseño, sea lo más conveniente. Es un caso de optimización de los procesos 
de diseño y safety, para facilitar la comunicación y la interconexión entre ellos.  
 
 
Nuestro diseño, debido a la simplicidad del sistema y que es un prototipo, no 
cuenta con redundancias para controlar que si falla uno de los subsistemas, 
este siga funcionando. Esto se basa en el FHA del avión realizado por la NASA 
e incluido en el ANEXO 7. La función de monitorización realizada no aparece 
en el FHA y por tanto, se considera que no tiene una criticidad catastrófica y 
por consiguiente no era necesario hacer un sistema redundante, con su 
consecuente aumento de presupuesto, no dispuesto a ser asumido. Se podría 
considerar realizar una redundancia de los sistemas a pesar del FHA y el 
presupuesto, sin embargo, debido a parámetros como el espacio donde 
actuará, la complejidad que otorga, y la consideración de que el UAV es un 
prototipo, se decidió que no era necesario.  
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CAPÍTULO 5.  PSSA 
 
 
5.1 Introducción  
 
Según esta recogido en el documento [2], el “Preliminary System Safety 
Assessment” (PSSA) consiste en examinar la arquitectura del sistema 
propuesto determinando como los fallos en ésta nos pueden llevar a los 
peligros identificados en el “Functional Hazard Assessment” (FHA) y cómo los 
requisitos del FHA pueden ser identificados. El proceso del PSSA interactúa y 
está asociado con el de diseño, yendo los dos unidos a través del proceso 
iterativo que es una espiral de diseño. 
 
Para cada sistema analizado el PSSA reportará un conjunto de condiciones de 
fallo que pueden llevarnos a los peligros descritos en el FHA. Para la 
elaboración de un PSSA deberemos tener en cuenta el diseño de la 
arquitectura del sistema, su complejidad, la peligrosidad de sus condiciones de 
fallo y el tipo de función que nuestro sistema realiza dentro de la aeronave. 
Para esto, un requisito primordial será el FHA.  
 
Para determinar cómo los fallos en el sistema pueden llevar a los peligros 
destacados en el FHA y como los requisitos del FHA pueden ser satisfechos, 
deberemos completar una lista con los requisitos de safety del sistema. Para la 
elaboración de ésta lista necesitaremos como documentos de entrada: 
 
- FHA (ANEXO 7) 
- Un Common Cause Analysis (CCA) provisional. 
Este documento no ha sido realizado ya que todos los análisis a hacer 
son de nivel aeronave y como anteriormente hemos indicado en el 
Capítulo 3, para este nivel tomamos como válido el estudio [6]. 
- Una descripción de la arquitectura del sistema (y su justificación). 
(ANEXO 2) 
- Una lista del equipo a utilizar y sus respectivas funciones. 
- Las relaciones entre los distintos sistemas. 
Después deberemos determinar si nuestra arquitectura y/o diseño permite 
cumplir con estos requisitos. Para esto deberemos tener en cuenta: 
 
- Un FTA dónde se muestre como los diferentes fallos por si mismos o 
mediante una combinación de ellos pueden llegar a cumplir con la 
condición de fallo. 
- Una identificación de posibles independencias entre los fallos. 
- Un FTA dónde se muestre que requisitos y objetivos relacionados con 
las condiciones de fallo se pueden verificar y cuáles no. 
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- La determinación de los procesos y tiempos de mantenimiento de los 
diferentes subsistemas. 
- La determinación de un DAL para los diferentes subsistemas. 
Y por último trazar estos requisitos al diseño de los pequeños subsistemas que 
forman nuestro sistema (software y hardware). Para esto deberemos realizar: 
 
- Una lista de las condiciones de fallo actualizadas. 
- Los requisitos de safety para cada subsistema. 
- Los DALs del software y el hardware. 
- Determinar las tareas de mantenimiento y sus tiempos. 
5.2 Lista de requisitos de safety del avión 
 
Según esta recogido en el documento [2], en la redacción del FHA creemos 
una lista de funciones a las que atribuimos unas condiciones de fallo y unos 
requisitos derivados de safety para estas condiciones de fallo. Ahora en el 
PSSA deberemos retomar estas condiciones de fallo primarias del FHA y 
desgranarlas en condiciones de fallo de los diferentes subsistemas. 
 
Adjuntaremos también un Fault tree analysis (Consultar [2] apartado 4.1 para 
una explicación detallada de cómo llevarlo a cabo) donde mostraremos como 
las distintas condiciones de fallo desgranadas en el PSSA pueden llegar a 
producir la condición de fallo mayor proveniente del FHA.  
 
 Deberemos también completar unos requisitos de safety para estos 
subsistemas que nos aseguren el no incurrir en ninguna de las condiciones de 
fallo destapadas en el PSSA. Reportaremos al departamento de diseño estos 
requisitos para que los tengan en cuenta en el proceso de diseño del sistema. 
Podemos ver un extracto de estos requisitos en la Tabla 5.1. En la Figura 5.1 
podemos ver el Fault Tree Analysis para el alerón izquierdo a modo de 
ejemplo, la resta de esquemas se podrán consultar en el PSSA adjunto a este 
documento. 
 
Tabla 5.1: Extracto de tabla de requisitos derivados del PSSA. 
[RS006] La probabilidad de fallo en la recepción de datos del sensor debe estar 
clasificada como “Major Failure Condition” 
SW02-02 
FUENTE: Realización del PSSA 
[Diseño arquitectural]    [NO IMPLEMENTADO]  
[RS007] La probabilidad de fallo en el procesado de señal realizado por el 
microprocesador debe estar clasificada como “Major Failure Condition” 
SW02-02 
FUENTE: Realización del PSSA. 
[Diseño arquitectural]    [NO IMPLEMENTADO]   
[RS008] La probabilidad de fallo en la transmisión de la señal hasta la emisora del 
“Shadow” (Cableado) debe estar clasificada como “Major Failure Condition” 
SW02-02 
FUENTE: Realización del PSSA. 
[Diseño arquitectural]    [NO IMPLEMENTADO]   
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Figura 5.1: Condiciones de fallo para el alerón izquierdo 
 
 
5.3 Evaluar las decisiones de diseño con respecto a los 
requisitos y objetivos del sistema  
 
Según esta recogido en el documento [2], en este apartado deberemos 
mostrar, utilizando un FTA o algún método similar, que los requisitos y objetivos 
asociados a las condiciones de fallo pueden ser demostrados con la 
arquitectura propuesta. Nosotros nos hemos valido del diagrama de la Figura 
5.2, extraído del FHA para demostrar que cualquier fallo en uno de los 
subsistemas que conforman nuestro sistema conduce ya directamente a la 
pérdida del sistema. 
 
 
 
Figura 5.2: Diagrama de pérdida del sistema 
 
 
Como se observa en la Figura 4.5 del capítulo 4, Diseño arquitectural, nuestra 
arquitectura se divide en cuatro subsistemas completamente independientes 
30                       Diseño y prototipado de un sistema de monitorización de configuración de un UAV 
 
entre ellos enlazados a un subsistema global. Con esto buscamos asegurar 
que las probabilidades de fallo no se relacionan entre sí.  
 
Según el documento [2] en este apartado también debemos mencionar las 
tareas de mantenimiento asociadas a nuestro sistema que puedan ayudar en 
medida de lo posible a satisfacer los requisitos de Safety. Según este mismo 
documento también será necesario definir un Developement Assurance Level 
(DAL) para todos nuestros sistemas. 
 
Para definir un DAL nos valdremos de los requisitos derivados del FHA y de los 
primeros compases del PSSA. Según estos requisitos nuestro sistema debe 
satisfacer una "Major Failure Condition" que como podemos ver en la Tabla 5.2 
extraída del documento [3] capítulo 3 le corresponde un DAL C. 
 
Tabla 5.2: Clasificación de las condiciones de fallo según su DAL 
 
 
. 
Por este motivo, podemos ver como en la Figura 5.3 a todos nuestros sistemas 
les hemos asignado un DAL C: 
 
 
 
Figura 5.3: DAL de los diferentes sistemas. 
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5.4 Derivar los requisitos de “safety” al diseño de los 
subsistemas 
 
Según esta recogido en el documento [2], en este punto deberemos enlazar 
nuestros requisitos a directrices que el departamento de diseño tendrá que 
tener en cuenta al elegir el hardware y software que formará parte de nuestro 
equipo. 
 
5.4.1 Lista de condiciones de fallo actualizada que incluya unas 
directrices de cómo los requisitos pueden ser satisfechos. 
 
Nuevamente, según indican las directrices de [2],  para este punto 
elaboraremos una tabla donde figuren por este orden: 
 
• Condición de fallo 
• Requisito o requisitos derivados de la condición de fallo. 
• Directrices de cómo estos requisitos pueden darse por satisfechos o no. 
 
Incluimos en este documento, a modo de ejemplo un extracto de la tabla 
desarrollada en el PSSA para la elaboración de este procedimiento (Tabla 5.3). 
Para consultarla entera remitirse al PSSA adjunto. 
 
 
Tabla 5.3: Condiciones de fallo actualizadas 
 
Fallo en la 
recepción de datos 
del sensor 
 
 
[RS006] 
[RS012] 
[RS018] 
[RS024] 
 
-Comprobar que la probabilidad de fallo del sistema es inferior 
a una cada 10.000 horas de vuelo. Para esto nos ayudaremos 
de un banco de pruebas y un sistema de ciclos acelerados. 
-Consideraremos posible fallo del potenciómetro cuando: 
 -Información recibida incorrecta (25%). 
 -No recibir información. 
 -Recibir código de seguridad. 
 
 
Fallo en el 
procesado de 
señal realizado por 
el 
microprocesador. 
 
 
[RS007] 
[RS013] 
[RS019] 
[RS025] 
 
 
 
-Comprobar que la probabilidad de fallo del sistema es inferior 
a una cada 10.000 horas de vuelo. Para esto nos ayudaremos 
de un banco de pruebas y un sistema de ciclos acelerados. 
-Consideraremos posible fallo del microprocesador  cuando: 
 -Información recibida incorrecta(25%). 
 -No recibir información. 
 -Recibir código de seguridad (50%). 
 
… … … 
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5.4.2 Lista con los requisitos de “safety” interrelacionados con el 
hardware y software. 
 
Según esta recogido en el documento [2], En este punto valoraremos que 
partes del equipo intervienen o no en el cumplimiento de un determinado 
requisito. Mostraremos esta interrelación con una tabla que constará de la 
siguiente estructura: 
 
• Condición de fallo. 
• Requisito o requisitos derivados de esa condición de fallo. 
• Software/hardware interrelacionado. 
También incluimos en este documento, a modo de ejemplo un extracto de la 
tabla desarrollada en el PSSA para la elaboración de este procedimiento 
(Tabla 5.4). Para consultarla entera remitirse al PSSA adjunto. 
 
Tabla 5.4: Requisitos de “safety” interrelacionados con el hardware y software 
 
Fallo en la recepción de datos del sensor.. 
 
 
[RS006] 
[RS012] 
[RS018] 
[RS024] 
 
 
Potenciómetro 
 
Fallo en el procesado de señal realizado por el 
microprocesador. 
 
 
[RS007] 
[RS013] 
[RS019] 
[RS025] 
 
 
Microprocesador 
… … … 
 
5.4.3 Requisitos para la instalación del sistema 
 
En [2] se nos insta a, en este punto, estudiar todos aquellos parámetros o 
implicaciones de la instalación de nuestro sistema en la aeronave. Se trata de 
elaborar un listado de requisitos que remitiremos al equipo de diseño. En 
nuestro caso, los requisitos que hemos creído oportuno reportar al 
departamento de diseño están recogidos en la Tabla 5.5. 
 
Tabla 5.5: Requisitos para la instalación del sistema. 
[RS035] La señal no se verá afectada por el ruido generado en el avión. 
SW02-02 
FUENTE: Realización del PSSA 
[Diseño arquitectural]    [NO IMPLEMENTADO]  
[RS036] El sistema no afectará al correcto comportamiento mecánico de las superficies 
de control 
SW02-02 
FUENTE: Realización del PSSA. 
[Diseño arquitectural]    [NO IMPLEMENTADO]   
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[RS037] El sistema no interferirá en la aerodinámica de la aeronave 
SW02-02 
FUENTE: Realización del PSSA. 
[Diseño arquitectural]    [NO IMPLEMENTADO]   
 
5.4.4 DAL del software y el hardware 
 
Aunque en el apartado 5.3 de este documento ya hemos hablado acerca del 
DAL asociado a las condiciones de fallo del sistema. Ahora el [2] indica que 
debemos definir un DAL para cada ítem de nuestro sistema. Para esto nos 
valdremos de los requisitos que hemos definido en el primer apartado del 
PSSA, los cuales indican que los diferentes ítems que componen nuestro 
sistema deben satisfacer una “Major failure condition”, y la Tabla 5.2: 
Clasificación de las condiciones de fallo según su DAL, donde se asigna un 
DAL a cada condición de fallo. 
 
Debido a que en nuestro sistema ningún item es redundante y cualquier fallo en 
uno de ellos ocasiona la pérdida del sistema. El DAL de los ítems se 
corresponderá con el DAL del sistema. Que como podemos ver en la Tabla 5.6 
será un DAL C. 
 
Tabla 5.6: DAL de Software y hardware 
Hardware DAL 
Potenciómetro C 
microprocesador C 
Cableado C 
Emisor/Receptor C 
Hardware equipo tierra C 
Software equipo tierra C 
 
5.4.5 Tareas de mantenimiento 
 
Tanto el hardware como el software que forman parte del sistema carecen de 
defectos de degradación temporal, por esto es innecesario imputar unas 
obligaciones de mantenimiento para cumplir con los requisitos de safety. 
Además no contamos con MTBF de ningún componente del hardware como 
para aconsejar ninguna de estas tareas. 
5.5 Trazabilidad de los requisitos derivados del PSSA 
 
Los requisitos del PSSA brotan de dos fuentes diferentes, los requisitos 
derivados de desgranar las condiciones de fallo provenientes del FHA y los 
derivados del embarcado del sistema en el avión. 
 
En los primeros básicamente se le asigna una condición de fallo a cada 
subsistema. El conjunto de estos requisitos se reportarán al proceso de diseño 
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para que ajusten los ítems a utilizar a los requisitos de la condición de fallo que 
desde safety les hemos impuesto 
 
Mientras que en los segundos se hace un estudio de todas las implicaciones de 
la instalación del sistema dentro de un UAV. Estos requisitos serán tomados en 
cuenta por el departamento de diseño que se encargue de especificar como 
implantar el sistema en el avión. 
 
En la Figura 5.4 podemos observar el flujo aquí descrito. 
 
 
Figura 5.4: Flujos de safety 
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CAPÍTULO 6.  DISEÑOS DESCARTADOS  
 
6.1 Introducción 
 
La elaboración de un proyecto de sensores conlleva un estudio de las 
diferentes posibilidades a tener en cuenta. La funcionalidad de los sensores es 
muy dinámica y hay muchas formas diferentes de medir los datos deseados de 
un sistema. Este proyecto conlleva la búsqueda de un sistema sensor que se 
adapte a los requisitos del sistema, y también a los requisitos derivados de los 
diferentes estudios de seguridad. Precisamente, uno de los motivos principales 
por los que se han tenido que descartar algunos diseños han sido los requisitos 
provenientes del Preliminary System Safety Assessment.  
 
El proceso seguido para la realización de los diferentes diseños se ha basado 
en un proceso iterativo hasta que se ha encontrado el diseño deseado. La 
Figura 6.1 muestra el algoritmo de iteraciones realizado para encontrar el 
diseño deseado. Este algoritmo se basa en que el diseño debe cumplir una 
serie de requisitos e imposiciones para poder ser aceptado.  
 
Primero, se comprueba que el diseño realizado cumple con las demandas y 
requisitos del cliente. Lógicamente, si no los cumple, no hay que continuar con 
el proceso y se tiene que reiniciar, pues de nada sirve que cumpliera otros 
aspectos si no cumple la funcionalidad principal que se está buscando.  
 
Tras esto, se hace una revisión de los requisitos derivados de seguridad. Estos 
requisitos, desarrollados por el departamento de seguridad, son claves pues 
aseguran que el sistema puede funcionar en el avión y no afectar de forma 
negativa sobre este. Es una forma de asegurar que nuestro sistema no puede 
realizar ninguna acción que comprometa la seguridad del avión. 
 
Finalmente, es importante buscar el diseño más sencillo de todos que cumpla 
con todo lo anterior. Cuanto más sencillo sea un sistema, más fácil de realizar 
será y será más complicado que falle. La complejidad trae consigo mayores 
problemas y que pueden hacerse muy complicados de resolver.  
 
La realización de este proceso ha tenido que hacerse diversas veces hasta 
encontrar el diseño definitivo, pues hasta que no se han cumplido todas las 
condiciones, no se ha llevado a cabo el diseño detallado final.  
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Figura 6.1: Proceso Iterativo para la realización del diseño 
 
La realización de este proyecto se vio muy afectada debido a que se tuvieron 
que realizar diversas iteraciones hasta llegar al diseño definitivo. Cada paso 
conllevaba un gasto de tiempo importante, ya que se realizaba un estudio de 
las posibles opciones y como llevarlo a cabo. Y no solo el realizar los diferentes 
estudios, sino idear las distintas posibilidades. Finalmente, tras estudiar 
detenidamente el sistema, se consiguió realizar un diseño que cumplía todos 
los requisitos de diseño y de seguridad. La Figura 6.2  muestra el proceso 
iterativo realizado con los distintos diseños, y como finalmente se encontró el 
diseño deseado. Los diseños realizados que aparecen en la figura son: 
 
1- Sensores de desplazamiento angular: Potenciómetro externo 
2- Sensores capacitivos 
3- Sensor interno del servo 
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Figura 6.2: Proceso de diseño iterativo hasta el diseño final 
 
6.2 Sensores de Desplazamiento Angular: Potenciómetro 
 
6.2.1 Tecnología del sensor 
 
Se planteó la utilización de un sensor de desplazamiento angular externo para 
medir la posición del servo, y extrapolarla a la superfície. Existen diferentes 
tipos de sensores angulares: Potenciómetros, magneto-resistivos, encoders, 
LVDT’s y de efecto Hall, entre otros. Por su sencillez, por la resolución que 
debía tener el  sistema, y por su precio, de entre todas las opciones se decide 
coger un sensor de resistencia variable, es decir, un potenciómetro. 
 
Los potenciómetros son, como se ha dicho, componentes de resistencia 
variable. La resistencia interna varía en función de una posición que tiene el 
potenciómetro de forma lineal. Existen tanto potenciómetros que miden la 
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posición lineal como angular. Los más comunes son los que miden la posición 
angular.  
 
𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ó𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝 = 𝑘𝑘 ∗ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑝𝑝                                  (6.1) 
 
 
La ecuación 6.1 muestra la variación de la resistencia del potenciómetro en 
función de la posición de este, siendo k la constante que define la relación.  
 
La idea de funcionamiento sería medir una tensión que va variando de forma 
lineal con la variación de la resistencia. Para ello, se necesita realizar un 
acondicionamiento del sistema. Este acondicionamiento se realizaría con un 
puente de WheatStone (Figura 6.3), resultando la tensión de salida a medir 
que indica la ecuación 6.2. 
 
 
Figura 6.3: Acondicionamiento del potenciómetro 
 
 
𝑉𝑉+ − 𝑉𝑉− = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷  ∗ ( 𝑅𝑅1𝑅𝑅3+𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ó𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝𝑅𝑅2+𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ó𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝 )                    (6.2) 
 
 
El problema de este sistema es que no es lineal. Para conseguir que sea lo 
más lineal posible, se debe utilizar una R2 mucho mayor que la resistencia del 
potenciómetro. 
 
6.2.2 Motivos del descarte 
 
La decisión de excluir cualquiera de estas propuestas se basa en la dificultad 
que conlleva la colocación física del sensor sobre el servo y las connotaciones 
de seguridad que ello conlleva. La utilización de cualquiera de los sensores de 
desplazamiento angular mencionados como el potenciómetro, conlleva una 
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compleja colocación. Se necesita realizar una conexión física con el servo. El 
hecho de colocar tal conexión, añade cierta resistencia al movimiento debido a 
la fricción, con lo que puede afectar al correcto comportamiento mecánico de 
las superficies. Ello incumple el requisito de seguridad [RS036]. 
 
 
Además, el gasto en tiempo que conlleva la realización de un sistema capaz de 
ser colocado, no compensa, ya que el proyecto no busca centrarse en un 
sistema físico para colocar un sensor, sino en la realización de un sistema 
electrónico para un UAV y su consecuente proceso de seguridad.  
 
Además, conlleva la complicación de tener que alimentar al sensor. La 
alimentación tendría que estar muy limpia de ruido para que la señal del sensor 
fuera realista, y por tanto sería necesario preparar un sistema de alimentación 
muy costoso y complejo para tal acto.   
 
La Figura 6.4 ilustra el proceso iterativo realizado, marcando en rojo el camino 
hecho y demostrando que el diseño no era factible. Además, en amarillo está 
marcado que, si se hubiera llegado a ese punto, tampoco lo hubiera pasado. 
 
 
Figura 6.4: Proceso iterativo realizado con el sensor resisitivo 
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6.3 Sensores capacitivos 
 
6.3.1 Tecnología del sensor 
 
Se planteó la posibilidad de utilizar sensores capacitivos para la medida de la 
posición de las superficies. Estos sensores funcionan según la variación de la 
capacitancia. La capacitancia se rige según la ecuación: 
 
 
𝐷𝐷 =  𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑚𝑚 𝐴𝐴𝑑𝑑                                            (6.3) 
 
 
ε0: constante dieléctrica del vacío 
εr: constante dieléctrica o permitividad relativa del material dieléctrico de las 
placas 
A: el área efectiva de las placas 
d: distancia entre las placas o espesor del dieléctrico 
 
La capacitancia del sensor varía en función únicamente de la distancia entre 
las placas, ya que tanto el área efectiva de las placas como las constantes 
dieléctricas no cambian. La adaptación de este sensor se realiza mediante un 
puente de Wheatstone, tal y como se ve en la Figura 6.5. El condensador Cs 
sería el sensor capacitivo.  
 
 
Figura 6.5: Adaptación de un sensor capacitivo 
 
 
La ecuación 6.4 es la resultante de la adaptación. 
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𝑉𝑉+ −  𝑉𝑉− = 𝑉𝑉𝐷𝐷𝐴𝐴 ∗ ( 𝐷𝐷1𝐷𝐷1+𝐷𝐷3 − 𝐷𝐷2𝐷𝐷2+𝐷𝐷𝑝𝑝  )                        (6.4) 
 
 
La idea sería utilizar un sensor capacitivo que midiera la distancia que había 
desde la parte fija del avión a la superficie móvil. En función de la posición de la 
superficie, la distancia varia y con ello la capacitancia del sensor. Esa variación 
de la capacitancia es la que se mediría y de ahí se extraería la distancia y por 
tanto la posición de la superficie. La Figura 6.6 es un esquema donde se ve la 
distancia que debería medir el sensor capacitivo.  
 
 
Figura 6.6: Ejemplo de la distancia a medir por un sensor capacitivo 
 
Si se hubiera utilizado este sistema, se habría puesto el sensor unido a la parte 
fija y una placa metálica en la parte móvil que sería la placa con la que se 
crearía la capacitancia (y la placa con la que habría que medir la distancia). La 
Figura 6.7 muestra un dibujo de la localización del sensor en el ala.  
 
 
Figura 6.7: Dibujo de localización del sensor 
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6.3.2 Motivos del descarte 
 
El mayor problema de la utilización de este diseño proviene de los requisitos de 
seguridad. En concreto, el requisito de seguridad [RS037] que proviene del 
PSSA especifica que el sistema no puede modificar la aerodinámica del UAV 
Este sistema requiere utilizar conexiones de cables y piezas electrónicas por la 
superficie del UAV, y por tanto, crea una variación en la aerodinámica de vuelo. 
El UAV no está preparado para tal acto y por tanto es posible que la creación 
de este diseño pudiera producir un fallo catastrófico. No solo eso, es posible 
que las piezas se despeguen y se perdiera el sistema.  
 
 
Además, la utilización de piezas por la superficie implica un estudio detallado 
de cómo instalarlo de forma que la fricción con el aire del exterior y las 
condiciones meteorológicas, así como posibles choques con objetos extraños, 
no afecten al sistema. Requeriría por tanto un Intrinsic Hazard Analysis, con 
pruebas tales como mojar constantemente el sistema, lanzar un pájaro contra 
el avión, etc. Son pruebas que sencillamente no se pueden realizar. Para más 
información ver [2] y [3]. La complejidad que añade esto al sistema es 
demasiado alta y no se puede asumir.  
 
Otro factor que añade complejidad es que se necesita que el sensor esté 
alimentado por corriente alterna. Todo el sistema de alimentación del UAV 
funciona con corriente continua. La complejidad se le añade al tener que 
realizar una conversión DC a AC. Aunque no es el problema principal, es mejor 
utilizar otras opciones. Uno de los problemas más graves es la aparición de 
resistencias parásitas, que añaden mucho ruido y falsean la señal recibida. 
Además, es un sistema que se ve muy fácilmente afectado por campos 
electromagnéticos. El motor del UAV genera un campo electromagnético muy 
grande y puede fácilmente afectar al sistema. Sería por tanto necesario realizar 
un estudio de compatibilidad electromagnética muy elaborado, algo bastante 
complicado y difícil de realizar en el poco tiempo disponible.  
 
La Figura 6.4 del apartado anterior también es fácilmente aplicable a este 
diseño, y por tanto se puede ver como se descartó. 
 
 
6.4 DECISIÓN FINAL: POTENCIÓMETRO DEL SERVO 
 
En el estudio del UAV se estudian las superficies y sus actuadores. En este 
caso, los actuadores, los servos, son estudiados para conocer su 
funcionamiento. Durante el estudio del funcionamiento interno del servo, 
comprobamos que los servos controlan la posición que tienen mediante un 
circuito de control de lazo cerrado, que controla constantemente que la posición 
en la que se encuentra es la posición correcta. La Figura 6.8 muestra un 
esquema básico del circuito de control. 
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Figura 6.8: Circuito de control de lazo cerrado del servo 
 
 
El circuito de control utiliza un potenciómetro para conocer por sí mismo la 
posición del servo. Por tanto, el circuito de control utiliza un sensor del cual se 
puede extraer la información (la tensión) conectando un sistema que procese 
los datos en paralelo. Sería como duplicar el circuito de control para mostrar la 
información del sensor.  
 
Esto conlleva unas ventajas muy importantes ya que simplifican el diseño, pues 
no es necesario añadir ningún sistema mecánico para los sensores. El 
procesado de los datos se puede realizar fácilmente con cualquier 
microcontrolador con capacidad para recibir entradas analógicas. En el ANEXO 
2 y el ANEXO 3 se detalla el funcionamiento de los servos y el potenciómetro 
interno.  
 
La realización del diseño detallado y como se ha utilizado el potenciómetro de 
forma más específica, se detalla en el capítulo 8, diseño detallado. 
 
En cuanto a seguridad, las implicaciones que tienen el sistema son muy 
importantes pues es necesario tocar un circuito de control de un sistema crítico 
del avión. En el capítulo del Zonal Safety Assessment y en el diseño detallado 
se concreta como se han solventado los problemas de seguridad del sistema.  
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CAPÍTULO 7.  ZSA 
7.1 Introducción  
 
Tomando como referencia el documento de diseño arquitectural se hizo una 
inspección de aquellas zonas que alojarían nuestro sistema y de cómo la 
implementación de nuestro sistema en la aeronave podría interferir o alterar su 
funcionamiento original. Teniendo en cuenta el consumo del hardware, los 
problemas que se podrían derivar de embarcar el sistema en el UAV y el 
posible funcionamiento erróneo de nuestro sistema. 
 
Muchas veces los análisis de safety caen en el error de basarse en esquemas 
rígidos. Estos esquemas muchas veces no tienen en consideración las 
implicaciones de instalar físicamente el sistema en una aeronave. Debemos 
tener en cuenta que los diferentes subsistemas que forman parte del avión no 
son independientes entre ellos. Por ello es necesario hacer una análisis que 
tenga en cuenta las implicaciones que la instalación de un sistema puntual 
pueda tener en los sistemas próximos a él. Éste análisis es llamado zonal 
safety analysis. 
 
En un ZSA debemos analizar zona por zona de la aeronave. La división del 
avión por partes, por tanto, será una tarea previa a la realización de este 
análisis. Podemos consultar un ejemplo de división en la Figura 7.1. Los 
resultados extraídos de este análisis serán entradas importantes en la 
elaboración del SSA y complementarán a sus requisitos. 
 
El objetivo de un Zonal Safety Analysis es asegurar que el diseño del sistema y 
su instalación cumple con los estándares básicos de diseño y instalación, el 
efecto de los fallos del sistema en la aeronave, la implicación de los errores de 
mantenimiento y que cumple con los requisitos de independencia especificados 
en el FTA. 
 
Durante el proceso de ZSA deberemos evaluar todas las zonas dónde está 
previsto instalar nuestro sistema, describiendo que encontramos en cada zona 
y los espacios libres dónde ubicaremos nuestros sistemas. Una vez 
identificados todos los elementos cercanos deberemos hacer una lista con 
cada uno de los sistemas que pueden derivar en un malfuncionamiento del 
sistema y explicar que efectos tendría en el comportamiento de la aeronave. 
Los resultados de éste ZSA estarán incluidos en el reporte, y en caso de que 
exista alguna desviación frente al diseño inicial, ésta se reportará al proceso de 
diseño dónde deberán efectuar los cambios pertinentes.  
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Figura 7.1: Ejemplo división del avión en subsistemas. 
 
7.2 Localización de nuestro sistema dentro de la aeronave 
 
Finalmente por cuestiones de tiempo y presupuesto nos hemos limitado a crear 
un prototipo del sistema a embarcar en las diferentes superficies. Aún y así en 
este apartado describiremos las zonas en que pensábamos embarcar nuestros 
sistemas ya que así figura en el ZSA realizado. Nuestro sistema originalmente 
estaba pensado para implantarse en todas las superficies de control del 
“Shadow” donde íbamos a colocar un sensor en cada uno de los servos de los 
dos alerones, uno en el timón de profundidad y otro en el timón de dirección. El 
cableado desde nuestros sistemas a la estación emisora del Shadow según 
diseño se pasaría por los mismos conductos que utiliza el cableado del sistema 
de control. En la Figura 7.2, proporcionada por el departamento de diseño, 
podemos observar el recorrido del cableado de control y la ubicación de 
nuestros sistemas. 
 
 
Figura 7.2: Ubicación de nuestro sistema y cableado de control 
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7.2.1 Alerones 
 
Según la última revisión del documento de diseño el sensor de los alerones se 
iba a alojar en el interior del ala ya que ésta está completamente hueca como 
podemos observar en la Figura 7.3. Entonces desde el departamento 
encargado de llevar a cabo el proceso de ZSA se analizó la zona y se 
determinó que en la zona escogida por el departamento de diseño íbamos a 
encontrar a más del servomotor del que tomar la medida de voltaje, el cableado 
de alimentación de éste y las líneas de comunicación del sistema de control.  
 
Desde el departamento de safety se reportó a diseño la conveniencia de 
instalar nuestro sistema lo más lejos posible de las líneas de control y buscar 
métodos para asegurar la correcta fijación del sistema a la superficie del ala. 
 
 
  
Figura 7.3: Servomotor del alerón izquierdo 
 
 
7.2.2 Timón de dirección 
 
Según diseño, el sensor del timón de dirección se alojará (en caso de ser 
implementado nuestro prototipo en el futuro) en el interior  de la tubería que 
une las alas con las superficies de control de guiñada y picado, podemos 
observar esta cavidad en la Figura 7.4. En el proceso de ZSA se identificó que 
por la zona escogida pasan los conductos de control y el cableado de 
alimentación  de los servomotores.  
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Figura 7.4: Cavidad en la que instalar nuestro sistema.  
 
 
7.2.3 Timón de profundidad 
Según la última revisión del documento de diseño el sensor del timón de 
dirección se iba a alojar en el interior de éste ya que esa zona está 
completamente hueca. Con esto, durante el proceso de ZSA se encontraron en 
la zona escogida por el departamento de diseño,  además del servomotor del 
que tomaremos la medida (Figura 7.5);  el cableado de alimentación de éste y 
las líneas de comunicación del sistema de control.  
Desde el departamento de safety, al igual que en el caso de los alerones, 
recomendamos el instalar nuestro sistema lo más lejos posible de las líneas de 
control y buscar métodos para asegurar la correcta fijación del sistema a la 
superficie del ala.  
 
  
Figura 7.5: Servomotores del timón de profundidad. 
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7.3 Identificación de todos los subsistemas que sean un 
problema en potencia. 
 
7.3.1 Potenciómetro 
 
Al soldar dos cables al potenciómetro para tomar una medida de la resistencia 
de éste, estamos tocando un subsistema perteneciente a la función de control 
de la aeronave, que como podemos ver en la Figura 7.6 es crítica para el 
funcionamiento del avión. Por lo que según el documento [6] nuestro sistema 
pasa de tener una “major condition failure” a “catastrophic condition failure”.  
Esto ahora implica que todas aquellas funciones de nuestro sistema (y todos 
los subsistemas que forman parte de ellas) que puedan interferir en el correcto 
funcionamiento del potenciómetro  pasan a tener el mismo DAL que el 
servomotor. En nuestro caso se trata de un DAL A al no haber servomotores 
redundantes. Por este motivo algunos requisitos de safety se actualizarán para 
cumplir con esta nueva condición. La máxima prioridad ahora será no falsear la 
medida que el sistema de control propio del servomotor toma del 
potenciómetro. 
 
 
 
Figura 7.6: Funciones de alto nivel de un UAS 
 
 
Deberemos trazar al proceso de diseño todos los requisitos generados para 
evitar falsear la medida que el sistema de control propio del servomotor toma 
del potenciómetro así como la actualización de los requisitos derivados de la 
actualización del DAL a satisfacer. Diseño deberá revisar si cumple con lo 
expuesto en los nuevos requisitos y si no deberá ajustarse a estos realizando 
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los cambios convenientes. Recordar que estamos dentro de un proceso 
iterativo. 
 
7.3.2 Encapsulado del servomotor. 
Tal y como figura en el diseño deberemos hacer pasar cableado desde el 
interior del servo a su exterior, por esto deberemos perforar el encapsulado. 
Esto según el proceso de ZSA reportó, podría tener consecuencias en el 
aislamiento del servo (temperatura, agentes climáticos, pequeña fauna, etc.), 
comprometiendo así su seguridad.  
Para asegurar que desde diseño se tenían en cuenta estas consecuencias al 
perforar el encapsulado del servomotor se reportaron los correspondientes 
requisitos. 
 
 
7.3.3 Encapsulado de nuestro sistema (no puesto en práctica) 
 
Este es uno de los apartados que no hemos implementado en el prototipo. Aún 
así si que lo hemos contemplado en el ZSA. Las conclusiones de este proceso 
reportaron que el encapsulado de nuestro sistema tendrá que adecuarse a los 
espacios que nos brinda la arquitectura del UAV y primando en todo momento 
que éste no interfiera con los sistemas mecánicos de la aeronave. Los detalles 
de estos espacios están explicados en el capítulo 2 del ZSA adjunto. Destacar 
también que de éste apartado se reportaron dos requisitos a diseño que no 
pudieron cumplirse al final. 
 
 
7.3.4 Malfuncionamiento general del sistema 
 
Debido a que nuestro sistema se embarcará en una aeronave debemos tener 
en cuenta como un funcionamiento erróneo de éste podría afectar a la resta de 
sistemas del avión. En el proceso de ZSA hemos visto  como nuestro sistema 
estará en contacto con cableado del sistema de control y alimentación de los 
servomotores. Por este motivo  deberemos considerar situaciones límite como 
puede ser un sobrecalentamiento del sistema. También es importante estudiar 
un posible desprendimiento de nuestro sistema dentro del cuerpo de la 
aeronave, lo que sin duda afectaría en gran medida a las actuaciones 
mecánicas de nuestro avión.  
 
Al contemplar que el sobrecalentamiento o desprendimiento de nuestro sistema 
puede comprometer la integridad del avión, consideremos que el encapsulado 
de nuestro sistema tendrá un DAL igual al del  servomotor. En nuestro caso se 
trata de un DAL A al no haber servomotores redundantes. 
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7.4 Como evitaremos los anteriores problemas potenciales. 
 
7.4.1 Potenciómetro 
 
Para evitar falsear la medida que el sistema de control recibe del potenciómetro 
colocaremos nuestro sistema en paralelo, asegurándonos mantener la caída de 
tensión entre los bornes. Además, se conectará a un amplificador operacional 
no inversor, para que la corriente de entrada a nuestro sistema sea igual a 0 y 
por tanto toda la corriente se quede en el servo.  
 
 
7.4.2 Encapsulado del servomotor 
 
Según la última revisión del documento de diseño, para asegurar que nuestro 
sistema no compromete en nada la integridad de la estructura interna del 
servomotor una vez pasado el cableado por la carcasa del servo sellaremos el 
agujero con una gota de silicona haciendo presión entre las dos partes que 
conforman la carcasa de nuestro servo. El resultado una vez terminado el 
prototipo es como el que podemos observar en la Figura 7.7. 
 
 
    
Figura 7.7: Cableado a extraer del servo. 
 
 
7.4.3 Encapsulado de nuestro sistema (no implementado) 
 
Este apartado no se ha contemplado en el diseño final del prototipo ya que 
entendemos que al no estar embarcado y ser solo una versión de demostración 
no era algo crítico. Desde el punto de vista de safety esto comporta que una 
serie de requisitos no se han cumplido, pero debemos mencionar que el 
estudio de safety se desarrolló en base a la instalación de nuestro sistema 
sensor en las cuatro superficies que anteriormente hemos mencionado. 
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7.4.4 Malfuncionamiento general del sistema 
Desde el ZSA se reportaron a diseño los requisitos que debía cumplir el 
sistema para ser tolerante a sobrecalentamientos y desprendimientos en el 
interior de la aeronave. Así mismo se destacó que la probabilidad de que se 
llegue a dar un funcionamiento anómalo tan catastrófico como para dañar los 
sistemas colindantes al nuestro es casi inexistente. Desde diseño al centrarnos 
finalmente en un prototipado del sistema no se ha dado solución a estos 
requisitos al no considerar su embarcado en el avión. En fases previas del 
diseño dónde esta instalación dentro de la aeronave si fue se estimó positivo  el 
uso de un encapsulado térmicamente aislante y autoextingible así como la 
fijación de nuestro sistema con silicona resistente a los cambios de 
temperatura. 
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CAPÍTULO 8.  DISEÑO DETALLADO 
 
8.1 Introducción 
 
El diseño detallado es el proceso en el cual se define y se detalla todo el 
sistema. Es el momento de tomar las decisiones de que piezas se utilizarán, 
como se va a controlar el software, etc. El ANEXO 3, Diseño detallado, 
contiene toda la información sobre el diseño detallado del sistema, incluyendo 
las diferentes partes y piezas, y como se implementara el software. 
 
El desarrollo del diseño detallado, se dividió en dos bloques principales: diseño 
del hardware y diseño del software. Lógicamente, el diseño detallado viene 
condicionado por todos los requisitos de diseño provenientes del diseño 
arquitectural, y  totalmente unido a los informes de seguridad desarrollados. La 
Figura 8.1 muestra un esquema de esta división y la procedencia de los datos 
para el diseño.  
 
 
Figura 8.1: División del diseño detallado y procedencia 
 
Un aspecto muy importante es saber que, para el diseño detallado, se ha 
centrado la atención en realizar un sistema que pueda utilizarse en cualquier 
superficie o sistema que utilice un servo como actuador. Así, no se ha realizado 
un sistema completo para el UAV, sino que se ha desarrollado un sistema 
fácilmente reproducible y que se podría aplicar tanto en el UAV como en otro 
sistema con servos. No obstante, se han seguido todos los requisitos del 
sistema, incluidos los de seguridad, para poder asegurar que el sistema sería 
embarcable en el UAV.  
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8.2 Diseño del Hardware 
 
Tal y como se ha explicado en el párrafo 6.4, el sensor elegido para el sistema 
es el potenciómetro que lleva incluido el propio servo. Así, la parte de hardware 
se concentra en cómo realizar la conexión entre el potenciómetro y el 
microprocesador, y el envío de este.  
 
Por tanto, lo más importante es que el sistema sea capaz de coger la señal 
analógica (la tensión) que sale del potenciómetro, y tratarla para poder 
mandarla a través de la red de comunicaciones del UAV, en este caso la red 
MAREA. 
 
Para ello, es necesario utilizar un conversor A/D de forma que el 
microcontrolador que vaya a tratar la información pueda procesarla (puesto que 
funcionan con señales digitales. Tras la recepción, el microcontrolador 
procesará la señal y la emitirá a través de la red Ethernet, y  a través de una 
conexión serie, tal como especifican los requisitos.  
 
Debido a lo avanzado de la tecnología actual, se busca un microcontrolador 
que ya incorpore el conversor A/D. Con los cálculos realizados, se necesita un 
conversor A/D de mínimo 5 bits. Se decide utilizar así, un módulo conocido 
(MSP430 RF2500, Figura 8.2) que incorpora el microcontrolador 
MSP430F2274. Este micro tiene integrado dos conversores A/D, entre otras 
muchas funciones como amplificadores operacionales e interfaces de 
comunicación para usar con otros dispositivos. 
 
 
Figura 8.2: Módulo MSP430 RF2500 con el microcontrolador MSP430F2274 
 
 
El modulo no puede transmitir por Ethernet, por lo que será necesario encontrar 
una solución. La mejor es la utilización del módulo de Wiznet WIZ810MJ 
(Figura 8.3), que viene con diversos protocolos de Ethernet incorporados en el 
Hardware y solo necesita programarse por software los sockets de transmisión. 
Además, puede funcionar de forma esclava con el microcontrolador gracias a la 
interfaz de comunicación de este.  
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Figura 8.3: Módulo de Ethernet WIZ810MJ 
 
Finalmente, es importante la alimentación del sistema. Todos los componentes 
necesitan una tensión de entrada de 3.3 V, y por ello se decide utilizar un 
regulador de 3.3V. La tensión, proveniente de baterías de 5 V, se ve muy 
afectada por el ruido y llega muy atenuada, poniéndose cerca de los 3.3 V en la 
entrada del sistema. Para evitar problemas, se decide utilizar un regulador LDO 
(Low Drop Out) que permite operar con diferencias de tensión muy pequeñas 
entre la entrada y la salida. Los reguladores necesitan tener en cuenta que 
deben adaptarse según indique su datasheet. 
 
Así, el esquema de conexiones del sistema se puede ver en la Figura 8.4.   
 
 
Figura 8.4: Diseño del sistema sensor 
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Para poder realizar todas estas conexiones, se desarrolla una placa de circuito 
impreso o PCB, de forma que se puedan realizar las conexiones fácilmente y 
de una forma más robusta que si todo fuera formado por cables. El diseño de la 
placa, realizada con el programa FREEPCB, está pensada como prototipo, de 
forma que no se ha adecuado a cada superficie, y sus medidas pueden 
cambiar. El diseño de la PCB puede verse en la Figura 8.5. 
 
 
Figura 8.5: Diseño de la PCB del sistema 
 
 
8.3 Diseño del Software 
 
El diseño de software es muy importante ya que es el que realizará todo el 
control del sistema. Es importante realizar un diseño antes de empezar a 
escribir líneas de código, pues de esta forma el código del software se realiza 
de forma más ordenada y se puede trazar más fácilmente a los requisitos del 
sistema.  
 
Así, se decidió dividir el software en 6 funciones principales, para controlar 
fácilmente cada proceso de éste. La división y asignación de cada función 
puede verse en la Figura 8.6. Esta división queda reflejada en el código 
mediante comentarios que indican cada función.  
 
De esas 6 funciones, todas menos la función 4 tienen funciones de 
configuración del sistema (algunas también tienen además funciones de 
software). Esas funciones son las funciones denominadas de firmware, que 
sirven para definir el funcionamiento del microcontrolador y su configuración 
interna.  
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Figura 8.6: División en funciones del software 
 
 
El hecho de realizar un sistema que pueda utilizarse en diferentes superficies 
obliga a que haya que hacer una serie de modificaciones en el software en 
función de la superficie. Esas modificaciones consisten en simples variables 
que definen la superficie a medir, incluyendo un modificador. Además, el 
sistema se tiene que poder adaptar fácilmente a la red MAREA (ver ANEXO 2: 
Diseño Arquitectural) de la que formaría parte.  
 
Debido a esto, se realiza una división de archivos que contienen el software, 3 
de cabeceras donde van las variables a modificar y el archivo de código, que 
no se debe modificar. La estructura de ficheros queda representada en la 
Figura 8.7. Todo el código del firmware también está incluido en el archivo 
código.c, que contiene el código de funcionamiento del sistema. El código 
puede verse en el ANEXO 12. 
 
 
 
 
Figura 8.7: Divisón del software en ficheros 
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8.4 Interfaz 
 
La interfaz consiste simplemente en un mensaje emitido a través del puerto 
serie y la conexión ETHERNET. Este mensaje, proveniente del sistema, 
contiene toda la información que queremos conocer. La Figura 8.8 muestra un 
esquema de la interfaz. 
 
 
Figura 8.8: Interfaz del sistema 
 
Es un mensaje que incluye la cabecera SURF (de surface) para identificar que 
lo que se emite es la posición de una superficie, seguida del identificador, 
formado por dos dígitos que identifican a la aeronave. Finalmente, y separados 
por un punto, se emite la información de la posición. Por ejemplo, si el mensaje 
proviene de la superficie 07, y está en la posición -5º, el mensaje sería: 
 
“SURF07.-005” 
 
8.5 Consideraciones de seguridad durante el diseño detallado 
 
Tal y como está explicado en los capítulos y anexos de seguridad, 
especialmente en el ZSA, la decisión de utilizar el potenciómetro del servo 
como sensor propio es una decisión muy arriesgada y debe ser muy estudiada, 
debido a que se está tomando una señal de control de una superficie de 
control. Las superficies de control son críticas para el correcto funcionamiento 
del UAV, y por tanto la conexión de nuestro sistema a la superficie puede 
provocar un problema que acabe en la destrucción del UAV. 
 
Al conectarnos en paralelo al sistema de control del servo podemos falsear la 
señal variando la función de transferencia del sistema. Eso se debe a que al 
conectar en paralelo el sistema, la tensión que captamos y que queda en el 
circuito de control es la misma y no se ve afectada, pero parte de la corriente 
que pasa por el potenciómetro, en vez de llegar al circuito de control va a parar 
a nuestro sistema. 
 
Por eso, se decide utilizar un amplificador operacional. Los amplificadores 
operacionales están hechos de forma que la impedancia a la entrada sea muy 
grande, haciendo que la corriente que entre en él sea idealmente cero. Por 
tanto, toda la corriente se queda en el servo y no afectamos a la función de 
transferencia del sistema.  
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Para ello, en vez de añadir un módulo de un amplificador operacional, 
aprovechamos que el microcontrolador del sistema tiene incorporado uno de 
forma interna. Así, nos ahorramos tener que añadir uno al sistema y podemos 
controlarlo por software. 
 
Esto puede suponer un grave problema ya que el microcontrolador puede 
configurar el puerto al que está conectado el sensor como una salida en vez de 
como una entrada. Por defecto, la configuración de todos los puertos del 
microcontrolador es de entrada, y por software está configurada como tal. Pero 
existe la posibilidad muy remota que debido a causas externas como un 
problema de EMC, una tormenta solar o cualquier cosa que pueda afectar a los 
sistemas electrónicos, cambiando esa entrada por una salida. Para poder evitar 
esto, debería realizarse un encapsulado del sistema metálico capaz de resistir 
todos estos problemas. Sin embargo, no se ha desarrollado ninguno para 
centrar la atención en otros aspectos más importantes, ya que es muy remota 
la posibilidad de que ocurra lo expuesto.  
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CAPÍTULO 9.  VERIFICACIÓN 
 
9.1 Introducción  
 
Según el documento [3] el cual hemos seguido como guía para la elaboración 
de este resumen de verificación, el propósito de la verificación es asegurar que 
todos los niveles de implementación cumplen con sus requisitos especificados. 
La verificación consiste en inspecciones, análisis, revisiones, tests i experiencia 
en servicio acorde a un plan de verificación. 
 
Los procesos de verificación tratan de asegurar que todas las funciones han 
sido correctamente implementadas, que todos los requisitos han sido 
satisfechos y asegura que el análisis de safety sigue siendo válido para el 
sistema implementado. 
 
El proceso de elaboración se compone de tres actividades distintas como 
podemos ver en la Figura 9.1: 
 
a) Planning: Planear los documentos que necesitaremos, la secuencia de 
actividades a realizar, los documentos que deberemos producir, la 
recopilación de la información necesaria , selección de actividades 
específicas y sus criterios de evaluación, y la generación de un hardware 
y software verificado. 
b) Actividades o pruebas de verificación: Las pruebas de verificación 
son completamente dependientes una de ellas, tanto es así que no se 
procederá a realizar una prueba nueva hasta que la anterior cumpla con 
los parámetros de corrección establecidos. Para realizar estas pruebas 
nos basaremos en tres métodos principales: 
• Inspección y revisión: Se consensuará si el sistema cumple con 
sus requisitos tales como su implementación física, si su diseño 
se corresponde a lo descrito en el documento de diseño y si cada 
uno de los elementos que componen el sistema cumplen a la vez 
con sus requisitos. Para éste tipo de tareas nos ayudaremos con 
unos checklist redactados por el equipo de verificación. 
• Testeado: Mediante el procedimiento de test evidenciaremos la 
repetida corrección en el tiempo de nuestro sistema. 
Demostrando así el cumplimiento de los requisitos. Usaremos un 
estricto criterio de Válido/Fallido.  Para la realización de este tipo 
de pruebas deberemos consultar los documentos de test 
descritos por el equipo de verificación. 
• Parecido/Experiencia: Realmente la verificación del sistema total 
se basará en aportar evidencias de la corrección que nuestro 
sistema podrá tener al ser implementado en las diferentes 
superficies del Shadow o cualquier otra aeronave.  
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c) Documentación: Como documentos de verificación facilitaremos los 
checklist y documentos de test descritos anteriormente así como una 
matriz de verificación donde se incluirán los requisitos a verificar, la 
función asociada al requisito, en DAL (Developement Assurance Level), 
los métodos aplicados en la verificación, la conclusión: válido/fallido y un 
resumen dónde anotar posibles eventualidades. 
 
 
Figura 9.1: Proceso de verificación 
 
9.2 Matriz de verificación 
Una matriz de verificación (o verification matrix) u otro documento de guía 
equivalente deberán implementarse para seguir el proceso de verificación. El 
nivel de esta matriz suele depender del DAL del elemento o sistema a verificar. 
Estas matrices pueden tener el formato que el departamento de verificación 
elija, pero deben contener como mínimo: 
 
- Los requisitos. 
- Función asociada al requisito. 
- DAL. 
- Método aplicado para verificar el requisito. 
- Conclusión (Pasado o fallido) 
- Eventualidades ocurridas durante el proceso de verificación. 
 
Los métodos aplicados para verificar un requisito podrán ser cualquiera de los 
mencionados anteriormente: 
 
a) Inspección y revisión: Consultar anexo (ANEXO 10). Este anexo es 
una lista con diferentes aspectos sencillos a inspeccionar, usaremos un 
criterio de pasado o fallido en función si se ha podido observar que se 
cumple aquello enunciado por el checklist o no. 
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b) Testeado: Consultar el ANEXO 10. Estos contienen unos 
procedimientos de test con unos pasos muy claros y sencillos a seguir y 
al final de los cuales deberemos decidir si el sistema pasa el test o no 
acorde a unas tolerancias dadas. Los tests tendrán la siguiente 
estructura:   
o Item testeado. 
o Equipo necesario para realizar el test. 
o Procedimiento del test 
o Tolerancias aceptadas. 
 
c) Parecido/Experiencia: Realmente la verificación del sistema total se 
basará en aportar evidencias de la corrección que nuestro sistema podrá 
tener al ser implementado en las diferentes superficies del Shadow o 
cualquier otra aeronave. No podemos establecer un ciclo acelerado en 
una cámara anicónica dónde probar que nuestro sistema funciona sin 
ningún incidente durante las horas que sería necesario para establecer 
que cumplimos un DAL A. 
En la Tabla 9.1 podemos ver un extracto de la matriz de verificación que 
encontraremos en el ANEXO 10. 
 
Tabla 9.1: Extracto de la matriz de verificación 
Requisito Función asociada DAL Método de Verificación Conclusión Eventualidades 
[R001] Medir actuaciones timón de profundidad. C 
Test 01 
   
[R002] Medir actuaciones timón de dirección. C 
Test 01 
   
… … … … 
 
… … 
 
9.3 Reporte de problemas 
 
Otra de las partes que debe contener un informe de verificación es un reporte 
con todos los problemas que nos hayamos encontrado durante el proceso de 
verificación. Cuando un test tenga un resultado negativo (Fallido), el error que 
lo haya ocasionado será reportado al departamento de diseño dónde deberán 
encontrarle una solución. 
 
Los errores se reportarán con el formato de la Tabla 9.2: 
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Tabla 9.2: Ejemplo de reporte de problema 
Requisito: Fecha problema:  
Fecha solución: 
Descripción 
Implicación de seguridad: 
 
 
Los parámetros a incluir en este reporte son: 
 
- Requisito: Identificador y explicación del requisito de diseño o safety 
que no se ha conseguido superar 
- Fecha problema: Día en el que nos hemos encontrado este fallo. 
- Fecha solución: Día en el que el departamento de diseño nos comunica 
mediante informe que el problema ha sido solucionado.  
IMPORTANTE: NO es el día que el departamento de verificación 
constatar que efectivamente el error ha sido superado. 
Un recuadro donde el departamento de diseño incluirá una “V” de válido 
cuando haya podido constatar que efectivamente el error ha sido 
superado. 
- Descripción: Describiremos el problema hallado indicando el momento 
en el que fuimos conscientes de éste y en qué consiste. Aportaremos a 
más los valores obtenidos y los que se esperaban obtener para facilitar 
en medida de lo posible la faena del equipo de diseño.   
- Implicación de seguridad: Las implicaciones que este error tendría en 
el global del sistema y en la aeronave en caso de no haber sido 
corregirse. 
Para consultar los errores reportados a diseño desde verificación consultar 
el ANEXO 10. 
 
9.4 Recopilación de documentos concernientes a la 
verificación 
 
Por último, para completar el verification summary se nos pide que hagamos un 
recopilatorio con toda aquella información fuente que hemos utilizado para la 
redacción de éste y de todos aquellos documentos que hayamos producido.  
En la preparación de las pruebas de verificación, que empiezan ya a definirse 
al empezar el diseño arquitectural, se utilizan gran cantidad de documentos que 
anteriormente hayamos generado. En nuestro caso estos documentos quedan 
recogidos en una tabla que puede consultarse en el anexo correspondiente al 
Resumen de verificación. 
 
Es cierto también que en el proceso de verificación se produce gran cantidad 
de documentación, la mayoría de ella relacionada con las pruebas a las que 
debemos someter tanto a hardware como software para verificar su validez y 
Verificación                                                      63 
su corrección respecto a los requisitos establecidos. Los documentos que 
nosotros hemos generado en la elaboración de este reporte o resumen están 
citados en una tabla que puede consultarse en el anexo correspondiente al 
Resumen de verificación 
 
 
9.5 Trazabilidad 
La trazabilidad entre los procesos de verificación y los de diseño es constante. 
El proceso de diseño debe conocer en todo momento cual es el proceso de las 
pruebas de verificación del sistema. En el caso de que un requisito no se 
cumpla o no dé unos resultados dentro del margen de tolerancias aceptadas 
deberemos enviar enseguida un informe a diseño. 
 En este informe se especificará el requisito testado y se adjuntarán las 
pruebas realizadas junto a los resultados obtenidos. 
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CAPÍTULO 10.  IMPLEMENTACIÓN 
 
10.1   Introducción 
 
Finalmente, se lleva a cabo la realización de un prototipo para poder comprobar 
los resultados del sistema. Este prototipo, tal como se ha comentado en 
apartados anteriores, no es un modelo para implantar ya en las superficies del 
UAV, sino un modelo inicial que puede sufrir cambios, especialmente en el 
montaje del hardware y su PCB. En este capítulo final se mostrarán los 
resultados del desarrollo del sistema.  La Figura 10.1 muestra la división de la 
implementación en el hardware y el software y como de esta implementación 
deriva una documentación del sistema.  
 
 
 
Figura 10.1: Diagrama de implementación del sistema 
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10.2   Resultado del hardware 
 
El hardware se compone principalmente de una serie de módulos y 
componentes que se sueldan sobre una PCB, tal y como está detallado en el 
ANEXO 3: Diseño detallado. En la Figura 10.2 se ve un esquema de los 
diferentes componentes del software remarcando si se han comprado o se han 
desarrollado de cero.  
 
 
Figura 10.2: Esquema de implementación del Hardware 
 
 
El resultado es una placa PCB de 11x7 cm. Utiliza conectores de polaridad 
para conectar el servo, la alimentación y la conexión serie, y tiene una entrada 
RJ45 para la conexión ETHERNET. Podemos ver una imagen de la placa 
definitiva del prototipo en la Figura 10.3 ya conectada al servo.  
 
 
Figura 10.3: Imagen de la placa del prototipo 
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Además, está realizado utilizando pasos de forma que el módulo Ethernet y del 
microcontrolador se puedan quitar y poner fácilmente, y no soldar así los 
módulos directamente sobre la placa. Es una forma tan efectiva como soldar y 
que permite intercambiar los módulos si fuera necesario. La  Figura 10.4 
muestra la PCB sin los módulos insertados. 
 
 
Figura 10.4: PCB sin los módulos insertados 
 
 
10.3   Resultados del software 
 
Una vez realizado el software, se compila, y se hace el linkado con el 
microcontrolador para grabarlo en el microcontrolador. Así, una vez recibe 
tensión el microcontrolador, el software comienza a funcionar y a emitir el 
mensaje. La Figura 10.5 muestra un diagrama del proceso. 
 
 
Figura 10.5: Esquema de implementación del software 
 
Tras realizar la conexión entre el ordenador y el sistema, cuando está 
funcionando, un programa como HyperTerminal nos muestra datos como los de 
la Figura 10.6. En este caso, la posición que nos indica es directamente la del 
servo ya que no está configurado para ninguna superficie en concreto más que 
la del propio servo. 
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Figura 10.6: Recepción de los datos del sistema 
 
10.4  Documentación 
 
Para facilitar el desarrollo de este sistema y adaptarlo para cualquier superficie, 
el ANEXO 4 es un manual del sistema. En éste se detalla cómo crear desde 
cero el sistema, incluyendo el material necesario, la lista de archivos utilizada, 
como modificar las variables, etc. 
 
Está dividido en tres grandes bloques, manual de instalación, manual de 
calibración y manual de usuario. 
 
 
10.4.1 Manual de instalación 
 
Tal y como indica su nombre, este manual explica el proceso de creación del 
sistema desde cero, tanto de la parte de hardware como de software. Es la 
parte más extensa y detallada de todas, pues es la más importante para el 
correcto desarrollo del sistema.  
 
Este manual está dividido en dos secciones principales: instalación del 
hardware y del software.  
 
La primera indica cómo llevar a cabo la creación del hardware a partir de los 
diferentes componentes. NO indica los pasos a seguir para la adaptación del 
sistema a la superficie, pues no es posible adaptarlo a todas las superficies 
posibles y detallarlo en un manual genérico. Esa parte corre a cuenta del 
ingeniero que esté utilizando el sistema para montarlo en la superficie deseada.  
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La segunda indica explica detalladamente cómo está compuesto el software y 
los parámetros necesarios a introducir acerca de la superficie a medir, tales 
como su posición mínima y máxima., identificador, etc.  
10.4.2 Manual de calibración 
 
El manual de calibración se ha desarrollado para poder aclarar la obtención de 
una serie de variables necesarias para la configuración e instalación del 
sistema. En él se explica el proceso a seguir para la obtención de las variables.  
 
10.4.3 Manual de usuario 
 
Este manual explica cómo obtener los datos del sistema de la forma más 
rápida y sencilla. Se explica la configuración del sistema y como entender los 
datos que vienen, poniendo ejemplos de cómo es la señal emitida y como 
entender los datos provenientes de ella.   
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CAPÍTULO 11.  CONCLUSIONES 
 
La realización de un proyecto aeronáutico sigue una serie de procesos muy 
complejos que requieren de mucho tiempo de preparación, estudio y trabajo 
para ser llevado a cabo. En la realización de este proyecto inicialmente se 
buscaba realizar un sistema electrónico para poder usar en algún tipo de 
aplicación aeronáutica, intentando centrar la atención especialmente en la parte 
de electrónica. Sin embargo, el cambio de enfoque como algo más serio que 
una simple “práctica de electrónica” provocó tener que aprender a afrontar 
problemas con los que cualquier ingeniero aeronáutico deberá lidiar en su día a 
día y que no son únicamente de tipo técnico, sino que incluyen problemas tales 
como gestión del proyecto o relaciones entre diferentes departamentos y 
procesos.  
 
Principalmente, el desarrollo de este proyecto nos ha aportado una nueva 
perspectiva de la realización de proyectos que no habíamos adquirido a lo largo 
de la carrera. El realizar un estudio de seguridad en paralelo con el diseño del 
sistema nos ha dado la capacidad de ver lo complejo que es conectar dos 
procesos que siguen desarrollos separados pero totalmente interrelacionados 
entre ellos. Además, no solo se ha comprendido la complejidad de la 
interconexión entre procesos sino la complejidad de cada proceso en sí, pues 
no se había hecho ningún trabajo igual al realizado aquí.  
 
El resultado ha sido un trabajo con muchas horas de esfuerzo tras él, y que 
puede ser aprovechado para diferentes objetivos. El estudio de seguridad 
puede servir como ejemplo base para la realización de otros estudios o para 
intentar entender mejor a que se refiere con cada proceso, y su relación con el 
diseño. Cabe destacar que es un estudio a pequeña escala pues un estudio 
real de estas características no puede ser realizado en 4 meses ni por dos 
personas, sino por equipos de trabajo y años de trabajo. Aún así sirve como 
una aproximación inicial.  
 
El diseño realizado puede ser utilizado para añadirle funcionalidades nuevas 
tanto al UAV del ICARUS Team como a cualquier sistema que utilice servos. 
No es un diseño extremadamente complejo, pero que ha conllevado muchos 
problemas debido precisamente a requisitos que provenían del estudio de 
seguridad. Se valoraron diferentes opciones y finalmente se escogió el 
definitivo. Nuestro sistema además está pensado para permitir ampliaciones, 
tal y como detalla el ANEXO 5: Capacidad de ampliación. 
 
Para concluir, el desarrollo de este proyecto ha sido una buena forma de 
aproximarnos a lo que será trabajar en el mundo de la aeronáutica y comprobar 
los diversos problemas que pueden surgir, habiendo ayudado mucho el haber 
realizado el trabajo entre dos personas en vez de uno solo, pues en el mundo 
laboral lo habitual será trabajar en grupos de trabajo.  
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CAPÍTULO 12.  GLOSARIO 
 
 
FHA: Functional Hazard Assessment  
 
PSSA: Preliminary System Safety Assessment  
 
ZSA: Zonal Safety Assessment  
 
FTA: Fault Tree Analysis 
 
UAV: Unmanned Aerial Vehicle 
 
UAS: Unmanned Aerial System 
 
UPC: Universitat Politècnica de Catalunya 
 
ADC: Conversor analógico digital 
 
PC: Ordenador Personal 
 
LDO: Low Drop Out 
 
EMC: Compatibilidad electromagnéctica 
 
DAL: Design Assurance Level 
 
PCB: Placa de circuito impreso 
 
MTBF: Tiempo Medio Entre Fallos 
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1 OBJETIVO  
Realizar la planificación del sistema sensor que estamos diseñando.  
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2 RECURSOS HUMANOS 
Eloy Herrera 
Estudiante de Ingeniería Técnica Aeronáutica, especialidad en Aeronavegación. Cursando el 3er y último 
año.    
 
Víctor de los Santos  
Estudiante de Ingeniería Técnica Aeronáutica, especialidad en Aeronavegación. Cursando el 3er y último 
año.    
Trabajó en Aertec Ingeniería y Desarrollos S.L.U. como técnico de cálculo en el período comprendido 
entre Enero y Marzo de 2009.  
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3 HERRAMIENTAS 
         
- G-Mail: Cliente de correo electrónico proporcionado por Google. Capacidad de almacenamiento de 
7GB y un máximo de 20MB en el envío de archivos adjuntos. Cada miembro implicado en la elaboración 
del trabajo tendra una cuenta USER@gmail.com dónde se le informará de los hitos conseguidos en el 
documento principal. Se puede acceder con diversos navegadores, aunque los utilizados por los 
miembros serán Mozilla Firefox y Google Chrome.  
 
 
- Windows Live Messenger: Programa de comunicación por mensajes de texto instantáneo 
proporcionado por Microsoft. Permite la comunicación instantánea entre todos los miembros que estén 
agregados en la cuenta. Además permite el envío de archivos y realizar un enlace de videoconferencia 
entre usuarios. Se utilizará cuando se quiera comentar alguna cosa y los miembros estén conectados a la 
red del programa en ese momento. Los miembros deben tener todos una cuenta asociada a la red 
Windows Live Messenger mediante el sistema Passport de Microsoft. 
 
 
- Reuniones: Se utilizarán para poder tratar directamente todos los asuntos relacionados con el 
proyecto, comentar las dudas y plantear problemas y soluciones que vayan surgiendo a lo largo del 
trabajo. Se realizarán con tanta asiduidad como sea necesaria, con un mínimo de una (1) reunión 
semanal. La reunión semanal será principalmente los Lunes a las 17:30 h., con posibilidad de cambiarlo a 
conveniencia de los miembros en un día puntual. 
 
- Google Calendar: es una agenda y calendario electrónico desarrollado por Google. Su desarrollo 
todavía está en fase beta. Permite la sincronización con los contactos de Gmail de manera que podamos 
compartir eventos. Cada miembro implicado en el desarrollo del trabajo deberá suscribirse al calendario 
"TFC" dónde se publicarán los plazos a cumplir para los diferentes hitos del trabajo. 
 
- Google Docs: programa gratuito basado en Web para crear documentos en línea subministrado por 
Google. Incluye un Procesador de textos, una Hoja de cálculo y un Programa de presentación. Permite 
compartir los documentos con otros contactos que posean una google account de forma que estos 
puedan colaborar en la elaboración del documento. Cada miembro implicado en el desarrollo del 
trabajo deberá suscrbirse al documento "TFC" y a todos aquellos que se deriven de éste. 
 
- Microsoft Word 2007: Procesador de textos de Microsoft utilizado para crear documentos y darles el 
formato definitivo. Es un programa muy completo que permite gestionar fácilmente todo tipo de textos 
con figuras, referencias y tablas de forma automatizada.  
 
-Microsoft Excel 2007: Es una aplicación para crear y gestionar hojas de cálculos. Nosotros lo usaremos 
para gestionar la lista de requisitos y para el documento de gestión semanal.  
 
- IAR Embedded Workbench Kickstart Edition v 4.2: Compilador y linkador para grabar el software en 
código c en el microcontrolador que se utilizará en el desarrollo del sistema.  
 
- HyperTerminal: Programa de comunicaciones para establecer la conexión entre el sistema 
desarrollado y un PC. Se utiliza como sistema de pruebas para comprobar el correcto funcionamiento. 
Permite realizar gran variedad de comunicaciones como conexiones de Internet, SERIE, etc. 
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4 TEMPLATE DE DOCUMENTO 
PRESENTACIÓN DE LA PÁGINA:  
-          Elegir margen estrecho.  
  
ENCABEZAMIENTO:  
-          La fuente para titulo, identificador y fecha será “Calibrí 10”. Estos campos irán inscritos en la tabla 
que se adjunta en este documento.  
-          El identificador del documento estará formado por una “D” seguido de una numerología. Ejemplo: 
D001  
-          Si se trata de un Anexo el identificador estará encabezado por la letra “A” seguida del 
identificador del documento principal y seguida del número del anexo. Estará escrito en verde. 
Ejemplo: A-D001-01.  
-          Para referenciar un documento o anexo en posteriores documentos nos valdremos de su 
identificador escrito entre paréntesis.  
-            
FIGURAS:  
-          Se introducirán en formato “cuadrado”.  
-          Bajo la fotografía indicaremos el título y el identificador de la figura.  
-          El identificador estará encabezado por “FIG” e irá acompañado del identificador del documento y 
una numerología. Ejemplo: FIG-(D001-01) 
-            
ANEXOS Y BIBLIOGRAFÍA  
-          Se introducirán de la forma indicada en el ejemplo.  
-          Se colocarán al final del documento.   
  
Consultar template: A-D001-01. 
 
 
ACTUALIZACIÓN (07/07/2009): Este template ha sido descartado a último momento. Se usará una 
plantilla facilitada por el cliente. 
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5 TEMPLATE DE DOCUMENTO DE GESTIÓN SEMANAL 
PRESENTACIÓN DE LA PÁGINA:  
-          Elegir margen estrecho.  
-          Orientación vertical. 
  
ENCABEZAMIENTO:  
-          La fuente para titulo, identificador y fecha será “Calibrí 10”. Estos campos irán inscritos en la tabla 
que se adjunta en este documento.  
-          El identificador del documento estará formado por una “DS” seguido de una numerología. 
Ejemplo: DS001  
-        En el encabezamiento se especificará la semana a la que hace referencia el documento. 
 
GESTIÓN DE TAREAS 
- A las tareas inacabadas se les dará el formato "Incorrecto". 
- A las tareas terminadas se les dará el formato "Correcto". 
 
  
Consultar template: A-D001-02. 
 
 
 
ACTUALIZACIÓN (07/03/2009): Al final se desestimó llevar a cabo una gestión del progreso semanal por 
el tiempo que llevaba realizarla.  
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6 GESTIÓN DE REQUISITOS 
-Todos los requisitos responderán a la estructura Sujeto + Verbo + Predicado.    
-Los requisitos estarán escritos en negro. 
-Delante de cada requisito figurará su número de indicación. Éste estará entre corchetes y será un 
numero precedido or la letra "R". Estarán escritos en negro, con formato negrita. 
-Debajo de cada requisito se hará una breve explicación de éste. Esta explicación estará escrita en azul. 
-Debajo de la explicación indicaremos el identificador de la fase o tarea de la que éste se deriva. Estará 
escrito entre paréntesis y en amarillo. 
-Debajo de la explicación se deberá hacer referencia a la fuente. Escribiremos la fuente con color lila. 
-Debajo de la fuente deberemos exponer su nivel de madurez en granate y su estado en verde. Éstos 
parámetros irán entre corchetes. 
  
    Ejemplo: 
     
[R001] Título del requisito 
Breve explicación del requisito 
(RW01-001) 
FUENTE: Aquí indicaremos la fuente 
[Madurez]    [Estado] 
 
-Para asegurar la trazabilidad de requisitos elaboraremos un base de datos en la que figurarán todos los 
requisitos. 
-Cuando un requisito sea trazable a otro aparecerá a la derecha de este en la base de datos. 
-La base de datos será accesible via google docs para todos los implicados en el proyecto. 
-A partir de ahora en la documentación del proyecto nos referiremos a los requisitos solo por su 
identificador. 
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7 GESTIÓN DE SISTEMAS 
- Todos los elementos que forman el sistema (subsistemas, elementos, piezas, etc.) comenzarán 
por S para saber que se trata de un elemento, subsistema, etc. y seguirán una  nomenclatura de árbol 
similar a la del ejemplo a continuación: 
 
 Si el elemento tiene la nomenclatura S1.3.4, quiere decir que es un elemento perteneciente al 
subsistema 1  (S1). Los otros niveles sirven para concretar a que elemento se refiere,  dentro de cada 
parte del subsistema. En este caso, nos referiríamos al elemento 4 de la parte 3. 
 
- Si fuera necesario, el diagrama de árbol se extendería todo lo necesario para especificar el elemento 
del que se trata.  
- Cada parte del sistema tiene que tener un identificador asignado.  
 
 
ACTUALIZACIÓN (13/06/2009): Esta gestión no se establecerá finalmente al no haber conseguido 
financiamiento para hacer los 4 sistemas y tenernos que conformar con un prototipo. 
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8 GESTIÓN DE TAREAS 
- Cada tarea principal recibe un identificador encabezado por la letra "w" y seguido por una série 
numérica de dos dígitos. Ejemplo: W01. 
- Estas tareas tendrán asociadas a si mismas un conjunto de subtareas cuyo identificador será el mismo 
que la tarea principal pero acompañado de la numerología que corresponda a dicha subtarea. Ejemplo: 
W01-01. 
- Todas las tareas estarán recojidas en el documento de planificación. 
-A partir de ahora en la documentación del proyecto nos referiremos a las tareas solo por su 
identificador. 
- Si la tarea está relacionada con un proceso del safety, el identificador de la tarea comenzará por la 
letra S. Ejemplo: SW01-01. 
-Las verificaciones tendrán un número de tarea equivalente a la tarea que verifican, incluyendo una V 
delante para constatar que se trata de verificación. Ejemplo. La tarea W01-01 necesita ser verificada.  
La tarea de verificación tendrá el número VW01-01. 
 
ACTUALIZADO (07/04/2009): Cancelado, añade mucha complejidad al proyecto. A cada tarea nueva 
que nos surge hay que realizar demasiados cambios en planificación y estos cambios hay que trazarlos 
a la resta de documentos. 
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9 GESTIÓN DE DOCUMENTOS 
- A cada documento, ya sea principal o bién un anexo se le asignará un identificador. 
- El identificador del documento estará formado por una “D” seguido de una numerología. Ejemplo: 
D001  
- Si se trata de un Anexo el identificador estará encabezado por la letra “A” seguida del identificador del 
documento principal y seguida del número del anexo. Estará escrito en verde. Ejemplo: A-D001-01.  
- Para referenciar un documento o anexo en posteriores documentos nos valdremos de su identificador 
escrito entre paréntesis.  
- Para asegurar la correcta gestión de los documentos tendremos un documento excel donde quedarán 
todos recojidos. 
- En este excel figurará el identificador y el título del documento. 
- En este documento indicaremos a que tarea responde dicho documento. 
- Cuando un documento tenga Anexos estos se indicarán en el excel debajo del documento principal y 
en color verde.  
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10 GESTIÓN DE FIGURAS 
- A cada figura se le asignará un identificador. 
- El identificador estará encabezado por “FIG” e irá acompañado del identificador del documento y una 
numerología. Ejemplo: FIG-(D001-01)  
- Crearemos un excel donde estarán recojidas todas las figuras. 
- En este excel figurará el identificador y el título de la figura. 
 
 
ACTUALIZADO (07/04/2009): Cancelado, se llevará un registro de las figuras en cada documento 
independientemente del resto. 
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11 LISTA DE REQUISITOS 
Consultar ANEXO 11. 
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12 TAREAS E HITOS 
NOTA: La siguiente lista de tareas fue elaborada al principio del proyecto y no se ha ido actualizando, se 
adjunta para ver que ha sido realizada y que los cambios al llevar a cabo un proyecto suelen hacer que el 
resultado diste mucho de la planificación. En caso de haber contado con más capital humano alguien se 
hubiera encargado del proceso de planificación y de actualizarlo a medida que el proyecto avanzaba. 
 
Elaboración del documento de planificación (W01) 
        Fuentes:     -SAE ARP4761. 
                        -SAE ARP4754. 
                        -Diapositivas aviónica. 
        Productos: -Documento de planificación (D001). 
                        -Anexo "Template de documento" (A-D001-01). 
                        -Diagramas Gant. (FIG-D001-ABC) 
  
        - Especificación de las herramientas a utilizar para desarrollar el proyecto (W01-01).v 
        - Especificación de las tareas que componen la totalidad del proyecto (W01-02).v 
        - Gestión de requisitos (W01-03).v 
        - Gestión de tareas (W01-04).v 
        - Especificación de requisitos (W01-05).v. 
        - Especificación de las pruebas que certificarán los requisitos (W01-06).v 
        - Especificación de los recursos humanos destinados al proyecto (W01-07).v 
        - Definición de un template para los documentos (W01-08).v 
        - Gestión de documentos (W01-09).v 
        - Gestión de figuras (W01-10).v 
        - Diagramas Gant y herramientas de planificación temporal. (W01-11). 
 
  
Elaboración del diseño arquitectural (W02) 
        Fuentes:     -Especificaciones Shadow. 
                        -........ 
        Productos: -Documento de diseño arquitectural. 
  
    - Especificaciones del sistema a integrar (W02-01).v 
    - Especificaciones del Shadow (W02-02). 
    - Estudio de las superficies de control y sus movimientos (W02-03).e 
    - Estudio del motor del UAV y sus parámetros (W02-04).e 
    - Definición del sistema sensor a implantar en las superficies de control (W02-05). 
    - Definición del sistema sensor a implantar en el motor (W02-06). 
    - Definición del sistema de conexión entre los sensores y el microcontrolador (W02-07). 
    - Definición del sistema de transmisión (W02-08). 
    - Definición del sistema que acondicionará la información recibida por los sensores (W02-09). 
    - Definición del sistema que mostrará la información recibida (W02-10). 
    - Verificación de la definición del sistema sensor a implantar en la superficie de control (VW02-05) 
    - Verificación de la definición del sistema sensor a implantar en el motor (VW02-06). 
    - Verificación de la definición del sistema de conexión entre los sensores y el microcontrolador 
(VW02-07). 
    - Verificación de la definición del sistema de transmisión (VW02-08). 
    - Verificación de la definición del sistema que acondicionará la información recibida por los sensores 
(VW02-09). 
    - Verificación de la definición del sistema que mostrará la información recibida (VW02-10). 
    - Realización del FHA (SW02-01) 
    - Realización Del PSSA (SW02-02) 
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    - Realización del Particular Risk Analyses del CCA (SW02-03) 
    - Comienzo del Common Mode Analyses del CCA (SW02-04) 
 
Elaboración del diseño detallado (W03) 
         Fuentes:    -Documento de diseño arquitectural 
                        -........ 
        Productos: -Documento de diseño detallado. 
  
    - Listado de sensores que cumplen el diseño arquitectural para las superficies de control (W03-01). 
    - Listado de sensores que cumplen el diseño arquitectural para el motor (W03-02). 
    - Listado de los sistemas de conexión entre sensores y microcontrolador que cumplen el diseño 
arquitectural (W03-03). 
    - Listado de microcontroladores que cumplen el diseño arquitectural (W03-04). 
    - Listado de sistemas de transmisión que cumplen el diseño arquitectural (W03-05). 
    - Elaboración de un documento que acredite la elección de un sensor para las superficies de control 
(W03-06). 
    - Elaboración de un documento que acredite la elección de un sensor para el motor (W03-07). 
    - Elaboración de un documento que acredite la elección de un sistema de conexión 
sensor/microcontrolador (W03-08). 
    - Elaboración de un documento que acredite la elección de un microcontrolador (W03-09). 
    - Elaboración de un documento que acredite la elección de un sistema de transmisión (W03-10). 
    - Elaboración de un documento que acredite la elección de un sistema de recepción (W03-11). 
    - Descripción de la implementación del sensor de las superficies de control (W03-12). 
    - Descripción de la implementación del sensor del motor (W03-13). 
    - Descripción de la implementación del microcontrolador (W03-14). 
    - Descripción de la implementación del sistema de transmisión (W03-15). 
    - Descripción de la implementación del sistema de recepción (W03-16). 
    - Descripción de la integración de todos los sistemas (VW03-17). 
    - Verificación de la descripción de la implementación del sensor de las superficies de control (VW03-
12). 
    - Verificación de la descripción de la implementación del sensor del motor (VW03-13). 
    - Verificación de la descripción de la implementación del microcontrolador (VW03-14). 
    - Verificación de la descripción de la implementación del sistema de transmisión (VW03-15). 
    - Verificación de la descripción de la implementación del sistema de recepción (VW03-16). 
    - Verificación de la descripción de la integración de todos los sistemas (VW03-17). 
    - Comienzo del SSA (SW03-01) 
    - Comienzo del Zonal Safety Analyses del CCA (SW03-02) 
    - Continuación y finalización del Common Mode Analyses del CCA(SW02-04) 
 
Implementación (W04) 
         Fuentes:    -Documento de diseño detallado 
                        -........ 
        Productos: -Diferentes sistemas por separado 
  
    - Especificación de las herramientas necesarias para la implementación del sistema sensor de las 
superficies de control (W04-01). 
    - Especificación de las herramientas necesarias para la implementación del sistema sensor del motor 
(W04-02). 
    - Especificación de las herramientas necesarias para la implementación del microcontrolador (W04-
03). 
    - Especificación de las herramientas necesarias para la implementación del sistema de transmisión 
(W04-04). 
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    - Obtención de los sistemas y herramientas necesarios para las diferentes implementaciones (W04-
05). 
    - Implementación del sistema sensor para las superficies de control (W04-06). 
    - Implementación del sistema sensor para el motor (W04-07). 
    - Implementación del microcontrolador (W04-08). 
    - Implementación del sistema de transmisión (W04-09). 
    - Implementación del sistema de recepción (W04-10). 
    - Verificación de la implementación del sistema sensor para el motor (VW04-07). 
    - Verificación de la implementación del microcontrolador (VW04-08). 
    - Verificación de la implementación del sistema de transmisión (VW04-09). 
    - Verificación de la implementación del sistema de recepción (VW04-10). 
    - Continuación del SSA (SW03-01) 
    - Continuación del Zonal Safety Analyses del (SW03-02) 
 
Integración (W05) 
         Fuentes:    -Documento de diseño detallado. 
                        -Diferentes sistemas por separado. 
        Productos: -Sistema integrado. 
  
    - Especificación de las herramientas necesarias para la integración de los sistemas (W05-01). 
    - Integración de los sistemas sensores con el microcontrolador (W05-02). 
    - Integración del microcontrolador con el sistema de transmisión (W05-03). 
    - Integración de los sistemas a bordo del Shadow con la estación receptora (W05-04). 
     -Verificación de la integración de los sistemas sensores con el microcontrolador (VW05-02). 
    - Verificación de la integración del microcontrolador con el sistema de transmisión (VW05-03). 
    - Verificación de la integración de los sistemas a bordo del Shadow con la estación receptora (VW05-
04). 
 
Defensa del proyecto (W06) 
         Fuentes:    -Toda la documentación elaborada. 
                        -Sistema integrado. 
        Productos: -Power Point. 
                        - Exposición. 
                        - Video. 
  
    - Recopilación de toda la documentación redactada (W06-01). 
    - Grabación de videos que demuestren el funcionamiento del sistema (W06-02). 
    - Elaboración de un power point de soporte en la exposición (W06-03). 
    - Preparación de la defensa (W06-04). 
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13 BIBLIOGRAFÍA 
- SAE ARP4761, “Guidelines and methods for conduncing the safety assessment process on 
civil airbone systems and equipment”. U.S.A., 1996 
 
  Diseño de 
Sistema Sensor 
Para superficies 
de UAV 
 
Iss./Rev.: 
Date: 
 
12/07/2009 
07/07/2009 
 
ANEXO 1: Documento de Planificación Page 19 
14 GLOSARIO 
FHA: Functional Hazard Assessment 
PSSA: Preliminary System Safety Assessment 
ZSA: Zonal Safety Assessment 
FTA: Fault Tree Analysis 
SSA: System Safety Analysis 
CCA: Comon Cause Analysis 
PARA: Preliminary Risk Analysis 
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[END OF DOCUMENT] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Template de documento A-D001-01 
30/03/2009 
 
- Ejemplo - 
 
 
PRESENTACIÓN DE LA PÁGINA: 
- Elegir margen estrecho. 
 
ENCABEZAMIENTO: 
- La fuente para titulo, identificador y fecha será “Calibrí 10”. Estos campos irán inscritos en la tabla que se 
adjunta en este documento. 
- El identificador del documento estará formado por una “D” seguido de una numerología. Ejemplo: D001 
- Si se trata de un Anexo el identificador estará encabezado por la letra “A” seguida del identificador del 
documento principal y seguida del número del anexo. Estará escrito en verde. Ejemplo: A-D001-01. 
- Para referenciar un documento o anexo en posteriores documentos nos valdremos de su identificador 
escrito entre paréntesis. 
-  
FIGURAS: 
- Se introducirán en formato “cuadrado”. 
- Bajo la fotografía indicaremos el título y el identificador de la figura. 
- El identificador estará encabezado por “FIG” e irá acompañado del identificador del documento y una 
numerología. Ejemplo: FIG-(D001-01). 
-  
ANEXOS Y BIBLIOGRAFÍA 
- Se introducirán de la forma indicada en el ejemplo. 
- Se colocarán al final del documento.  
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Registro de cambios 
 
Fecha Cambio 
14/05/09 -Se cambia el diagrama general del sistema  
- Se excluye del sistema el sistema de radioenl ace propio  
20/05/09 - Se elimina las funciones de monitorización del motor por haber un proyecto más comple-
to realizándolas  
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1 INTRODUCCIÓN 
El cliente ha pedido un sistema capaz de leer la posición de las superficies de vuelo de un UAV y 
transmitirlas para ser monitorizadas. Para ello se debe realizar un estudio detallado del 
funcionamiento de las superficies de vuelo que se quieren monitorizar, estudiar las distintas 
posibilidades y desarrollar un diseño de ello. Además, hay que estudiar la zona donde debe ir 
instalado el sistema para conocer las limitaciones y las medidas más oportunas para llevar a cabo el 
sistema. El diseño estará totalmente sujeto a los requisitos de SAFETY que se han desarrollado y por 
tanto se tendrán totalmente en cuenta.  
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2 OBJETIVO  
Realizar el diseño de un sistema capaz de medir la posición de las superficies de vuelo de un UAV y 
transmitirla para ser monitorizada.  
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3 ESTUDIO DEL UAV 
La realización del sistema va totalmente ligada al sistema al que se le va a añadir. Es muy importante 
conocer las especificaciones para poder realizar correctamente el sistema. En este apartado se 
realizará un estudio general del UAV y de las zonas donde debe ir implementado el sistema.  
En la Tabla 1 se pueden ver las características generales del UAV SHADOW MK-1 [1], tales como 
tiempo máximo de vuelo, la tensión de salida de las baterías para instrumentación del UAV, etc.  En el 
futuro, se espera implementar una red ETHERNET (proyecto MAREA) para todo el sistema.  
 
Modelo SHADOW MK-1 
Envergadura Alar 5,050 m 
Longitud 3,594 m 
Altura 0,89 m 
OEW 55 kg 
MTOW 90 kg 
Carga de Pago (Payload) Entre 15 y 25 kg 
Potencia 22 HP 
Rango de velocidad Entre 75 y 208 km/h 
Alcance máximo 200 km 
Tiempo máximo de operación 6 horas 
Baterías para instrumentación 5 V 
Tabla 1: Características generales del SHADOW 
Según los requisitos R001, R002, R003 y R004 [2], las superficies que deben controlar nuestro siste ma 
serán el timón de profundidad, timón de dirección y alerón izquierdo y derecho. Esas superficies, por 
tanto, deben ser estudiadas para conocer como se debe realizar el sistema. En la Figura 1 se puede 
ver una vista en planta del SHADOW-MK1 con la posición de cada superficie a controlar remarcada 
con un círculo y el mecanismo que mueve a la superficie localizado con una cruz (cada superficie y su 
respectivo accionador están resaltados del mismo color y siendo diferentes entre superficies).  
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Figura 1: Vista en planta del SHADOW-MK1 con las superficies resaltadas 
3.1 Funcionamiento de los mecanismos de movimiento (servomotores) 
 
El estudio del sistema nos ha llevado a ver que todas las superficies de control están accionadas 
mediante servomotores. Los servomotores (a partir de ahora solo servos)  son actuadores que se 
colocan en la posición que nosotros deseamos y son capaces de mantenerse en esa posición. Los 
servos trabajan dentro de un rango de movimiento limitado debido a su diseño, aunque con 
modificaciones ese rango es capaz de cambiar (modificaciones no necesarias para el proyecto a 
desarrollar). Suelen tener un rango de funcionamiento de 180º (medio giro), aunque la mayoría 
permiten un rango ligeramente superior de hasta 210º.  En la Figura 2 vemos una fotografía de un 
servo estándar como los instalados en el UAV (éste en concreto, como se verá en siguientes 
apartados, es el servo que acciona el timón de profundidad).  
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Figura 2: Servo modelo JR NES-537 
 
Los servos están compuestos por un motor de corriente continua, un circuito de control y una caja 
reductora. El motor el encargado de realizar el giro al aplicarse una tensión entre los dos terminales 
de éste. Son motores de alta velocidad, pero producen un par muy pequeño (el par de un motor es la 
"fuerza" con la que gira el motor). Para solucionar este problema, se incorpora a los servos una caja 
reductora encargada de aumentar ese par mediante la transformación de gran parte de esa 
velocidad de giro del motor en torsión. Finalmente, se encuentra el circuito de control, que es el 
encargado de controlar el giro del motor y comprobar que está en la posición correcta. El circuito de 
control está formado por una placa controladora y un potenciómetro. En la Figura 3 vemos un dibujo 
del esquema interno de un servo [2].  
 
Figura 3: Esquema interno de un servo 
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El servo funciona mediante la recepción de pulsos. La mayoría de servos funcionan mediante señales 
de control denominadas Pulse Width Modulated (PWM a partir de ahora). La idea de funcionamiento 
se basa en la recepción de pulsos que indican la posición que debe obtener el servo en función de la 
duración del pulso. Utilizaremos el servo del UAV para ilustrar un ejemplo en el que se entienda 
mejor el funcionamiento de este servo. 
 
Según las especificaciones del servo JR NES-537, tiene un movimiento comprendido en el rango de 0º 
a 180º, correspondiendo una señal de pulso de 1 y 2 ms (milisegundos) respectivamente. Esto quiere 
decir, que si recibe un pulso de duración 1 ms. el servo se colocará en la posición de 0º, y si recibe 
una señal de 2 ms. en 180º. Se puede realizar una ecuación lineal para conocer fácilmente a qué 
posición corresponde cada duración del pulso: 
 
(y-y0)/(x-x0)=(y1-y0)/(x1-x0); 
(y-0º)/(x-1 ms)=(180º-0º)/(2 ms - 1 ms); 
y=180º*x - 180º; 
 
Siendo y la posición en grados del servo y x la duración del pulso en milisegundos.  De esta forma, 
sabemos que con un pulso de 1.5 ms. tenemos al servo en una posición de 90º. Y así cualquier 
posición. En la Figura 4 vemos un ejemplo con la señal en tiempo y la posición del servo en función 
de esta. 
  
 
Figura 4: Ejemplo de correspondencia entre duración de pulsos y duración del servo.  
  Diseño de 
Sistema Sensor 
Para superficies 
de UAV 
 
Iss./Rev.: 
Date: 
 
D03 
07/07/2009 
 
ANEXO 2: Diseño arquitectural Page 13 
El servo recibe un pulso de una duración determinada. El circuito de control del servo entonces es el 
encargado de mover el motor hasta la posición deseada. Hay que aclarar que el movimiento del 
servo no viene directamente del eje del motor, sino que antes pasa por la caja reductora para 
añadirle la potencia, tal y como se ve en la figura 1 añadida anteriormente. Para controlar que el 
servo se ha colocado en la posición deseada, se utiliza un circuito de lazo cerrado. Este circuito 
funciona mediante el uso de un sensor resistivo, un potenciómetro.  El potenciómetro es un tipo de 
sensor resistivo con el que, gracias a un movimiento mecánico, la resistencia que tiene va variando. 
Hay varios tipos de potenciómetros, pero el potenciómetro de los servos es un potenciómetro que 
mide el desplazamiento angular. Además, es un potenciómetro lineal, ya que la posición angular del 
potenciómetro es directamente proporcional a la resistencia de este. El circuito de control conoce 
qué valor tiene que tener la resistencia del potenciómetro para cada ángulo (en verdad, el circuito de 
control controla la tensión que hay en el potenciómetro). El sensor se encuentra en el eje del servo, 
es decir, está situado en el eje del que obtenemos el movimiento deseado.   
El circuito de control sabe en qué posición tiene que estar el servo a cada momento, y controla que 
el servo esté en esa posición mediante el potenciómetro. Lo que hace es controlar que la resistencia 
que tiene el potenciómetro concuerda con el ángulo que tiene que tener el servo. Si no es así, el 
circuito de control se encarga de mover el motor hasta que el potenciómetro está en la posición 
deseada, ya que eso quiere decir que el servo está en esa posición deseada.  En la Figura 5 se puede 
ver un diagrama del circuito retroalimentado del servo.  
 
 
Figura 5: Circuito retroalimentado (lazo cerrado) de funcionamiento del servo  
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Figura 9: Alzado de la cavidad del servo del timón de profundidad 
 
3.3 Timón de dirección 
 
El timón de dirección es el encargado del movimiento de yaw del avión. En caso de fallo de los 
alerones, sería posible controlar la dirección del UAV gracias a este sistema.  Se utiliza sobre todo 
para estabilizar el avión y controlar su posición.  
El rango de movimiento del timón de dirección se puede ver en la Tabla 3. Es necesario indicar que la 
superficie permite el movimiento de su posición mínima y máxima hasta un 20% de su posición 
especificada (5º por debajo y por encima respectivamente). 
 
Máximo -15º 
Neutro 0 
Mínimo -15º 
Tabla 3: Rango de movimiento del timón de dirección 
La Figura 10 es una fotografía de la conexión entre el servo y el timón de profundidad donde se 
puede apreciar fácilmente como está realizada la conexión.  
